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3ПРЕДИСЛОВИЕ 
Если вы не можете объяснить что‑то 
простыми словами, значит, вы сами 
недостаточно хорошо это понимаете.
А. Эйнштейн 
С кажите честно, много ли вы знали о своей будущей специальности, когда после окончания школы прине‑сли свои документы в приемную комиссию Уральско‑
го федерального университета и решили стать турбинистом? 
И сколько осталось тех, кто потом не пожалел о своем выборе? 
Для того чтобы помочь школьникам сделать правильный вы‑
бор, а студентам — понять, чем, собственно, является и какое 
значение для энергетики в целом имеет этот сложный агрегат 
― турбина, авторы решили написать эту книгу.
Учебное пособие предназначено, прежде всего, для сту‑
дентов первого курса кафедры «Турбины и двигатели» (луч‑
шей в МИРЕ кафедре) Уральского энергетического институ‑
та (Урал ЭНИН) — структурного подразделения Уральского 
федерального университета имени первого Президента Рос‑
сии Б. Н. Ельцина, крупнейшего федерального университета 
России. Пособие может быть полезно также учащимся стар‑
ших классов средних школ, выпускникам колледжей (техни‑
кумов) и абитуриентам вузов при выборе будущей профессии 
и конкретной специальности. Эта книга продолжает серию, 
начатую учебным пособием «Турбина ― это очень просто», 
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идея которой выношена заведующим лучшей в мире кафедрой 
Ю. М. Бродовым в течение 50‑ти лет работы (и непрерывной 
учебы) в стенах УрФУ (ранее УПИ им. С. М. Кирова, позднее 
УГТУ — УПИ).
Авторы постарались простыми словами, как и советовал 
А. Эйнштейн, рассказать об истории развития главных со‑
ставных частей электрической станции, основным элементом 
которой является турбоагрегат, о появлении первых тепловых 
станций, об устройстве современной тепловой станции, управ‑
лении энергетикой и перспективах ее дальнейшего развития. 
Чтобы читателю было интересно, мы включили в книгу зани‑
мательные истории, фрагменты биографий и факты из жизни 
великих ученых, инженеров и изобретателей разных стран, ге‑
нием которых были разработаны фундаментальные основы те‑
плотехники и электротехники, созданы турбины, генераторы 
и построены первые промышленные электростанции.
Материал учебного пособия изложен на доступном, даже 
популярном уровне, чтобы его могли читать не только сту‑
денты, но и школьники, а также люди, далекие от техники, 
но проявляющие к ней интерес. Авторы выражают благодар‑
ность рецензентам за ценные советы и замечания, сделанные 
при подготовке учебного пособия к изданию. Теперь авторы 
и сами намного лучше понимают, как работает тепловая элек‑
трическая станция.
Вперед, читатель! Будет интересно!
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СТИХИЙ К ЭНЕРГЕТИКЕ
1.1. Энергично об энергии 
Н аверное, нет более широко употребляемого слова, чем энергия . Мы знаем множество громких и звуч‑ных словесных конструкций с этим словом. Почи‑
тайте только газетные заголовки ― тут и «Энергия созидания», 
и «Энергия разрушения», и «Энергия мысли», и «Энергия дей‑
ствия» и много еще подобного. А сколько разных компаний 
и предприятий носят название «Энергия»! Хотите — потрени‑
руйтесь сами и придумайте другие пафосные клише.
Однако кроме словесных упражнений у этого слова есть 
еще и строгий научный, точнее физический смысл. Поня‑
тие той физической величины, которую мы теперь называем 
энергией, оставалось неясным до се‑
редины XIX века. Ни Галилео Галилей, 
ни Исаак Ньютон — основоположники 
современной науки — не знали этого по‑
нятия и не пользовались им. Специаль‑
ный термин энергия  был введен в 1807 г. 
Томасом Юнгом.
Галилео Галилей (Galileo Galilei, 1564–1642) — 
итальянский физик, механик, астроном, философ 
и математик, оказавший значительное влияние 
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на науку своего времени. Он первым использовал телескоп для наблюдения 
небесных тел и сделал ряд выдающихся астрономических открытий. Гали‑
лей — основатель экспериментальной физики. Своими экспериментами он 
заложил фундамент классической механики. При жизни был известен как 
активный сторонник гелиоцентрической системы мира, что привело Гали‑
лея к серьезному конфликту с католической церковью.
Сэр Исаак Ньютон (Isaac Newton, 1643–1727) — 
английский физик, математик и астроном, один 
из создателей классической физики. Автор фунда‑
ментального труда «Математические начала нату‑
ральной философии», в котором он изложил закон 
всемирного тяготения и три закона механики, став‑
шие основой классической механики. Разработал 
дифференциальное и интегральное исчисление, те‑
орию цвета и многие другие математические и фи‑
зические теории. В начальной школе Исаак Ньютон 
учился весьма посредственно. Но ровно до тех пор, 
пока его не избил и не оскорбил лучший ученик 
в классе, нанеся Ньютону моральную травму. После 
этого все успехи Ньютона в учебе были блестящими.
Интересный случай из жизни знаменитого физика. Исаак Ньютон, как 
известно, был членом палаты лордов и посещал заседания палаты самым ре‑
гулярным образом. Однако на протяжении многих лет Ньютон не проронил 
ни слова на заседаниях. Все замерли, когда наконец великий человек вдруг 
попросил слова. Все ожидали грандиозной и умной речи, но Ньютон в гробо‑
вой тишине провозгласил свою единственную речь в парламенте: «Господа, 
я прошу закрыть окно, иначе я могу простудиться!».
Согласно Википедии, энергия (др.‑греч. ἐνέργεια — дейст‑
вие, деятельность, сила, мощь) — это скалярная физическая 
величина, являющаяся единой мерой 
различных форм движения и взаимо‑
действия материи, мерой перехода дви‑
жения материи из одних форм в другие. 
Само слово энергия введено Аристоте‑
лем в трактате «Физика», однако там 
оно обозначало деятельность человека.
Томас Юнг (Thomas Young, 1773–1829) — 
английский физик, врач, астроном, полиглот 
и египтолог, человек с весьма разносторонними 
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научными интересами. Один из создателей волновой теории света, автор ги‑
потезы о поперечности световых колебаний. Юнг ввел в механику понятие 
модуля упругости (модуль Юнга) и термин «энергия». Разработал теорию 
трехкомпонентного цветного зрения, из которой, можно, несколько утри‑
руя, сказать, выросло цветовое пространство RGB, объяснил процесс акко‑
модации глаза. С детства знавший латинский, греческий, еврейский и араб‑
ский, Юнг занимался расшифровкой египетских иероглифов и был первым 
человеком, прочитавшим имя Клеопатры.
В современной жизни этот термин мы слышим очень часто. 
Говорят об энергоносителях, источниках энергии, энергети‑
ческой ценности продуктов. Большинство процессов во все‑
ленной связано с изменением энергетических состояний. Пе‑
реходы энергии из одной формы в другую обнаруживаются 
во множестве природных и бытовых явлений.
Современная физика изучает различные формы движения 
материи, их взаимные превращения, а также свойства веще‑
ства и поля. Подобно тому, как из семи нот образуется все 
многообразие музыки, так из различных форм энергии дви‑
жения образуется все многообразие процессов во Вселенной. 
К наиболее общим формам движения материи относятся 
механическая, тепловая, электромагнитная, внутриатомная 
и внутриядерная формы движения материи. Из всех видов 
энергии нас, теплотехников, больше всего интересует тепло‑
вая энергия.
Раньше всего человек использовал превращение механиче‑
ской энергии в тепловую, добывая огонь трением. Умение ис‑
пользовать огонь изменило жизнь человечества, стимулирова‑
ло развитие цивилизации, научило людей широко применять 
в жизни различные процессы, связанные с тепловой энерги‑
ей. Первичными источниками тепловой энергии в основном 
были и остаются органические топлива (уголь, природный газ, 
нефть, горючие сланцы и др.).
Многообразие форм существования энергии, свойство их 
взаимопревращения позволяют использовать для производ‑
ства и потребления энергии различные топливно‑энергетиче‑
ские ресурсы и энергоносители.
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Понимание единства и эквивалентности разных форм 
энергии сложилось к середине XIX века, когда был накоплен 
большой опыт преобразования одних форм энергии в другие. 
Опыты и наблюдения ученых говорили о том, что тепловая 
и механическая энергия могут переходить друг в друга и что, 
вероятно, можно найти экспериментально механический эк‑
вивалент теплоты, то есть количество работы в механических 
единицах, эквивалентное данному количеству теплоты в те‑
пловых единицах.
Еще в 1744–1745 гг. М. В. Ломоносов в своих «Размышлениях 
о причине теплоты и холода» высказал утверждение о том, что 
тепловые явления обусловлены движением частиц тела — его 
молекул. Ломоносов решительно отверг господствующую тогда 
теорию теплорода. Ученый придерживался механической тео‑
рии теплоты и утверждал, что теплота есть движение мельчай‑
ших частиц тела. Опытное доказательство правильности идей 
Ломоносова, значительно способствовавшее установлению ме‑
ханической теории теплоты, было дано лишь в конце XVIII в. 
Это сделал английский физик Бенджамин Румфорд (Томпсон).
Ломоносов Михаил Васильевич (1711–1765) — 
русский ученый, работавший во многих отраслях 
знаний, поэт, просветитель, один из самых выда‑
ющихся светил мировой науки. Родился в семье 
крестьянина в деревне Денисовка. В 1730 он при‑
шел пешком в Москву, где получил образование 
в Славяно‑греко‑латинской академии. В начале 
1736 года, как один из лучших студентов, Ломо‑
носов был направлен в университет при Петер‑
бургской академии наук, а осенью того же года — 
в Германию, где он изучал философию, физику, 
химию, минералогию. В 1741 после возвращения 
в Санкт‑Петербург назначен адъюнктом физи‑
ческого класса, а в 1745 — профессором химии 
(академиком) Петербургской академии наук. Ломоносов опубликовал тру‑
ды по теории цвета, открыл (раньше Лавуазье) закон сохранения материи. 
В 1752 он написал на латинском языке «Введение в истинную физическую 
химию». Ломоносов был одним из создателей современного русского языка. 
Умер в Санкт‑Петербурге в зените славы.
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Бенджамин Томпсон, граф Румфорд (Benjamin 
Rumford, 1753–1814) — английский физик, член 
Лондонского королевского общества (с 1779). 
Родился в США. Систематического образова‑
ния не получил. В 1766–1772 гг. работал маль‑
чиком‑помощником в магазинах Сейлема в Бо‑
стоне и у врача в Уоберне, штат Массачусетс. 
В 1766–1776 — офицер милиции в Нью‑Хэмпши‑
ре, одновременно выполнял секретные задания 
командования Великобритании. В 1776–1781 слу‑
жил в правительственных ведомствах в Лондоне, 
в 1781–1783 командовал королевским драгунским 
полком в войне за независимость в Северной Аме‑
рике. В 1799 вернулся в Лондон, был инициатором 
основания Королевского института. С 1802 жил 
в Париже. Научную деятельность начал в 1778 (ко‑
личественное измерение взрывной силы пороха). 
Кроме этого, Румфорд открыл и исследовал явле‑
ние конвекции в газах и жидкостях, сконструиро‑
вал ряд физических приборов и аппаратов (спе‑
циальные термометры, фотометры для изучения 
поглощения света веществом и т. д.). Считается, 
что он изобрел кухонную плиту, кофеварку, ар‑
мейскую полевую кухню, печи для обжига кирпича, паровую отопительную 
систему. В честь Бенджамина Румфорда Лондонское королевское общество 
учредило награду для выдающихся ученых — медаль Румфорда.
Следя за изготовлением пушек в Мюнхенском арсенале, 
Румфорд обратил внимание на то, что при сверлении и ствол 
пушки, и сверло сильно разогреваются. Румфорд проделал 
опыт по сверлению канала в цилиндре, выточенном из пу‑
шечного металла. В высверленный канал помещали тупое 
сверло, плотно прижатое к стенкам канала и приводившееся 
во вращение. Термометр, вставленный в цилиндр, показал, что 
за 30 минут операции температура поднялась на 70 градусов 
Фаренгейта.
Наблюдая нагревание ствола пушки, он пытался объяснить 
это явление на основе господствующей тогда теории теплорода. 
Румфорд спросил себя: не происходит ли нагревание оттого, что 
получаемые от сверления металлические опилки обладают мень‑
10
Тепловая электрическая станция — это очень просто
шей теплоемкостью, чем обрабатываемый металл? В этом случае 
имеющееся в целом куске металла количество теплоты при пере‑
ходе его в опилки может уместиться в них, только вызвав повы‑
шение температуры (это подобно тому, как ведро с водой, смятое 
с боков, содержит ту же массу воды, что и до смятия, но уровень 
ее в ведре становится выше). Однако оказалось, что теплоемкость 
сплошного металла и опилок одинакова, и поэтому дать такое 
объяснение наблюдаемому явлению нельзя. Тогда Румфорд пред‑
положил, что при сверлении теплота входит в изделие из воздуха. 
Он проверил это предположение, заливая рассверливаемый ствол 
водой. Результат, однако, получился прежний — в процессе свер‑
ления вода нагревалась и спустя 2,5 часа закипала. Вот тогда‑то 
Румфорд понял, что если можно получить теплоту в неограни‑
ченном количестве, для чего достаточно только продолжать свер‑
ление, то теплоту нельзя считать веществом (теплородом), и поэ‑
тому все тепловые явления следует рассматривать как движение.
Немецкий физик и врач Юлиус Роберт Майер, заметив, что 
температура воды в медицинской колбе повышается, если ее 
несколько минут встряхивать, в 1842 г. вычислил механический 
эквивалент теплоты по разности удельных теплоемкостей воз‑
духа при постоянном давлении и постоянном объеме. В то вре‑
мя точные значения этих удельных теплоемкостей еще не были 
известны, а потому его результат был не совсем верным, хотя 
и правильным по порядку величины. Че‑
рез три года Джеймс Джоуль точно изме‑
рил количество теплоты, получаемое при 
преобразовании механической работы 
в тепловую энергию, и уточнил результат 
Майера.
Юлиус Роберт фон Майер (Julius Robert von 
Mayer, 1814–1878) — немецкий врач и естество‑
испытатель. В работе «Органическое движение 
в его связи с обменом веществ» Майер четко сфор‑
мулировал закон сохранения энергии и теорети‑
чески рассчитал численное значение механиче‑
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ского эквивалента теплоты. По представлениям Майера, движение, теплота, 
электричество и т. д. — это качественно различные формы «сил» (так Майер 
называл энергию), превращающихся друг в друга в равных количественных 
соотношениях. Он рассмотрел также применение этого закона к процессам, 
происходящим в живых организмах, утверждая, что аккумулятором солнеч‑
ной энергии на Земле являются растения, в других же организмах происходят 
лишь превращения веществ и «сил», но не их создание. Идеи Майера не были 
поняты его современниками.
Так возникла наука термодинамика — теоретическая основа 
начавшей развиваться теплотехники. Ее первоначальной за‑
дачей было изучение закономерностей превращения теплоты 
в работу. Основным содержанием современной физической 
термодинамики является изучение закономерностей тепловой 
формы движения материи и связанных с ней физических яв‑
лений. Тепловая форма движения материи — это хаотическое 
движение атомов и молекул в макроскопических телах. Осо‑
бое положение термодинамики связано с тем, что любая фор‑
ма энергии при ее превращениях в конце концов переходит 
в тепловую форму: электрическая, механическая, химическая 
энергии становятся тепловой энергией.
Представление о том, что теплота есть просто одна 
из форм энергии, а именно кинетическая энергия движения 
атомов и молекул, стало одним из главных достижений физи‑
ки XIX в.
1.2. Энергия и энергетика 
В современном мире доступность энергии и надежность 
энергоснабжения являются основой развития экономики 
и улучшения качества жизни людей. Именно снабжение энер‑
гией различных производств и населения страны является 
задачей энергетики. Если сказать красиво, энергетика ― это 
кровь экономики.
Энергетика — это область хозяйственно‑экономической 
деятельности, включающая в себя совокупность больших ес‑
тественных и искусственных подсистем, служащих для прео‑
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бразования, распределения и использования энергетических 
ресурсов всех видов. Целью энергетики является обеспечение 
производства энергии путем преобразования первичной, при‑
родной энергии во вторичную, например в электрическую или 
тепловую энергию.
Согласно ГОСТ 19431–84, сфера энергетики охватывает 
«энергетические ресурсы, производство, передачу, преобра‑
зование, аккумулирование, распределение и потребление раз‑
личных видов энергии».
На заре цивилизации в период первобытно‑общинного 
строя единственным источником энергии являлись мускуль‑
ные усилия человека. Можно сказать, что тогда господство‑
вала биоэнергетика ― энергетика мускульных усилий. Она 
сохранила свои позиции и в эпоху рабовладельческого обще‑
ства, в котором труд раба ценился не выше, чем работа жи‑
вотных.
Великие технические прорывы в рабовладельческом обще‑
стве (I век до н. э.) ― изобретение и применение водяных ко‑
лес для орошения посевов и энергии ветра в ветряных мельни‑
цах — не вызывали еще сколько‑нибудь серьезных изменений 
в общем уровне энергетической техники. Отдельные техни‑
ческие достижения, сделанные до новой эры, не нашли ши‑
рокого применения в повседневной жизни. Приспособления 
и технические устройства находили быстрое применение лишь 
в военных целях — для защиты или нападения. Многие откры‑
тия впоследствии были попросту забыты, а затем совершались 
заново в эпоху средневековья.
Только в X―XI веках новой эры, в эпоху феодального сред‑
невековья, начинают распространяться водяные и ветряные 
мельницы. К тому времени история развития человечества уже 
имеет богатейший запас научных и технических решений в во‑
просах преобразования энергии на уровне достаточно сложных 
передаточных механизмов. Несколько позднее, в XIII веке, по‑
являются такие сложные механизмы, как часы (первыми были 
башенные часы с одной стрелкой).
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Рис. 1.1. Большие башенные часы 
Гидроэнергетика. С широким распространением водяно‑
го колеса настала эпоха гидроэнергетики, и это дало мощный 
толчок развитию техники. Например, в металлургии удалось 
повысить температуру в печах, меха которых приводились 
в движение от водяного колеса; а в горном деле ― расширить 
возможность откачки воды из шахт с помощью насосов, при‑
водимых в движение водяным колесом.
Начиная с XIII века гидроэнергетика определяет техни‑
ческий уровень энергетической техники, вплоть до про‑
мышленного переворота в конце XVIII века. Конструкция 
водяных колес совершенствуется. В Шотландии, в Гринкоке 
на реке Клайд, работало стальное водяное колесо диаметром 
21,35 м, шириной 3,8 м. Оно обеспечивало напор 19,5 метров 
водяного столба и снабжало энергией прядильную фабри‑
ку. Скорость вращения этого колеса составляла 1,3 об/мин 
и мощность 191 л. с. при КПД 75 %. Отличные показатели 
для XVIII века!
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К концу XIX века уже 
были созданы эффек‑
тивные гидравлические 
турбины, электрогенера‑
торы переменного тока, 
осуществлена передача 
электроэнергии на зна‑
чительные расстояния. 
Большой вклад в раз‑
витие гидроэнергетики 
внес русский инженер 
М. О. Доливо‑Добро‑
вольский, под руковод‑
ством которого в 1891 г. 
была построена первая 
промышленная гидро‑
электростанция (ГЭС) 
мощностью 220 кВт с ге‑
нератором трехфазного тока (в местечке Лауфен на реке Неккар 
в Германии). Впервые от нее была осуществлена передача элек‑
троэнергии переменным током напряжением 8,5 кВ на расстояние 
170 км во Франкфурт‑на‑Майне.
В ХХ столетии были разработаны совершенные конструк‑
ции гидроагрегатов и построены крупнейшие гидроэлектро‑
станции. В настоящее время в мире строятся ГЭС суммарной 
мощностью 170 млн кВт, что составляет 19 % мощности всех 
эксплуатируемых ГЭС, еще планируются к строительству ГЭС 
мощностью порядка 500 млн кВт.
Теплоэнергетика. В этой отрасли энергетики выработка энергии 
производится с помощью тепловых двигателей, рабочим телом ко‑
торых является пар, воздух или газ достаточно высоких начальных 
параметров. Чтобы получить высокопотенциальное рабочее тело, 
используют химическую энергию органического топлива.
Начнем с определения: тепловой двигатель — это ма‑
шина для преобразования теплоты в работу .
Рис. 1.2. Водяное колесо времен 
промышленного переворота  
на острове Мэн
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Прообразом теплового двигателя считается эолипил, со‑
зданный в I в. до н. э. Героном Александрийским, выдающимся 
ученым и изобретателем (рис. 1.3). Эолипил представлял собой 
полый шар с двумя выступающими диаметрально противопо‑
ложными изогнутыми трубками. Под шаром был установлен 
сосуд, частично заполненный водой. Когда под сосудом разво‑
дили огонь, вода в нем закипала, пар поступал во внутреннюю 
полость шара по паропроводам и вытекал из нее по изогнутым 
трубкам, вызывая вращение шара. Строго говоря, эолипил, 
названный в честь Эола, бога воздуха, скорее был игрушкой, 
а не двигателем, так как ничего не приводил в движение, одна‑
ко имел один из главных элементов любого теплового двигате‑
ля — расширительный сосуд.
    
Рис. 1.3. Эолипил Герона Александрийского, схема и внешний вид 
Сочинения Герона пользовались известностью в средние века 
и оказали влияние на некоторых изобретателей первых аппаратов, 
использующих давление пара. В истории упоминаются изобре‑
тения итальянских и французских инженеров XVI в. (Джованни 
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делла Порта, Филиберта Делорма, Соломона де Ко), представля‑
ющие собой в основном аппараты для подъема воды с помощью 
энергии пара. Большое внимание привлек к себе Эдвард Сом‑
мерсет, маркиз Вустер, получивший патент в Англии 15 ноября 
1661 г. В описании своего изобретения он характеризует его как 
устройство «для работы водой и огнем», мощность которого огра‑
ничена только прочностью сосудов. Устройство поднимало воду 
так, что она била постоянным фонтаном высотой более 12 м.
Рост горнодобывающей промышленности в Анг‑
лии XVII века стимулировал использование энергии пара 
в качестве привода различных механизмов. Необходимо было 
откачивать воду из шахт, которые становились все более глубо‑
кими. От создания нового мощного двигателя зависело даль‑
нейшее развитие горнорудной промышленности. Эта чисто 
практическая задача стала причиной того, что первым тепло‑
вым двигателем стала машина для откачки воды.
Капиталистический способ производства вызвал к жизни новую 
энергетическую технику, основой которой стала паровая машина. 
Возникновение машинного производства в конце XVIII века тре‑
бовало создания мощного и универсального по использованию 
двигателя. Этот двигатель должен был избавить промышленность 
от привязанности к природным источникам энергии ― воде, 
в первую очередь. Таким двигателем явилась паровая машина.
Изобретение универсального парового (теплового) двигателя 
явилось вторым этапом промышленного переворота в XVIII веке 
― на смену гидроэнергетике пришла теплоэнергетика.
В течение столетий многие выдающиеся инженеры (Сэмю‑
эль Морленд, Дени Папен, Томас Ньюкомен, Джеймс Уатт, 
И. И. Ползунов и др.) совершенствовали конструкции, иска‑
ли новые принципы работы тепловых двигателей, пока, нако‑
нец, трудами Густава Лаваля, Чарльза Парсонса, Огюста Рато 
не был создан новый тип теплового двигателя ― турбина.
Сегодня, когда в мировом масштабе теплоэнергетика преобла‑
дает над гидроэнергетикой, турбоустановки различных типов яв‑
ляются основным видом двигателя для производства энергии. Для 
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получения рабочего тела турбин с необходимым начальным давле‑
нием и температурой используются разные виды топлива. На базе 
угля вырабатывается 46 % всей электроэнергии мира, на базе 
газа — 18 %, еще около 3 % производится за счет сжигания биомасс, 
а нефть используется для производства всего 0,2 % общего объема 
выработки. В сумме тепловые электрические станции обеспечива‑
ют около 2/3 от общей выработки всех электростанций мира.
ХХ век принес новый вид топлива ― ядерное. На атом‑
ных электростанциях рабочий пар турбин получает энергию 
от управляемой цепной ядерной реакции в уране и плутонии.
Энергетика таких стран мира, как Польша и ЮАР, практи‑
чески полностью основана на использовании угля, а энергети‑
ка Нидерландов — газа. Мировыми лидерами по производству 
электроэнергии на атомных электрических станциях являются 
США, Франция и Япония.
Нетрадиционная энергетика. Большинство направлений 
нетрадиционной энергетики основаны на вполне традицион‑
ных принципах. Первичной энергией в них служат либо при‑
родные источники, например ветер (с ветряными мельницами 
воевал Дон Кихот), а также геотермальные, приливные, сол‑
нечные, либо источники, находящиеся в стадии освоения, на‑
пример термоядерная энергетика.
а                                                                             б
  
Рис. 1.4. Современные ветряные двигатели (а) и Дон Кихот,  
рисунок П. Пикассо (б) 
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Огромным преимуществом нетрадиционной энергетики яв‑
ляется экологическая чистота, а недостатками ― чрезвычай‑
но большие затраты на капитальное строительство (например, 
для солнечной электростанции мощностью 1000 МВт требует‑
ся покрыть весьма дорогостоящими зеркалами площадь около 
4‑х кв. км) и малая единичная мощность. Вот основные на‑
правления нетрадиционной энергетики:
•	 ветровая энергетика;
•	 геотермальная энергетика;
•	 солнечная энергетика;
•	 биоэнергетика;
•	 водородная энергетика;
•	 термоядерная энергетика.
Сюда также можно отнести и так называемую малую энер‑
гетику. Чаще всего это электростанции мощностью до 30 МВт 
с агрегатами единичной мощностью до 10 МВт. Это и эколо‑
гичные виды энергетики, перечисленные выше, и малые ги‑
дро‑ и электростанции на органическом топливе, такие как 
дизельные электростанции (среди малых электростанций их 
подавляющее большинство, например в России — примерно 
96 %), газопоршневые электростанции, газотурбинные уста‑
новки малой мощности на дизельном и газовом топливе.
Согласно исследованиям ЮНЕСКО*, энергетика является од‑
ной из самых сложных отраслей жизнедеятельности человека, тре‑
тьей после медицины и космонавтики. Это ко многому обязывает!
Вы уже поняли, что из всех разновидностей энергетики 
преобладающей является теплоэнергетика. Теперь вы 
окончательно убедились, что правильно выбрали  
профессию! Вам предстоит заниматься самым  
важным для всего человечества делом!
* ЮНЕСКО ― United Nations Educational Scientific and Cultural Organiza‑ 
tion ― cпециализированное учреждение Организации Объединённых Наций 
по вопросам образования, науки и культуры.
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Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
Раньше студенты учились 
и подрабатывали, а теперь рабо‑
тают и подучиваются.
*
Учеба для нас ― праздник, 
а по праздникам мы не учимся…
*
Те, у кого есть долги за сессию, точно знают имя и отчество 
декана.
*
― Ты учишься в университете?
― Нет, я его посещаю.
*
Новости образования: на уроках информатики оценки будут 
выставляться не в баллах, а в лайках.
*
Я люблю свой университет. А учиться в нем ― нет!
*
Как говорит один известный зав. кафедрой, «жены почему‑то 
стареют, а вот студентки третьего курса ― никогда!».
*
Умение слушать преподавателя ― большой плюс, но умение 
сделать вид, что слушаешь ― это уже талант.
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ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ 
2.1. Как заставить теплоту работать 
П редставление о том, что теплота есть просто одна из форм энергии, а именно кинетическая энергия движения атомов и молекул, стало одним из главных 
достижений физики XIX в. Такое представление распростра‑
няется на все вещества — твердые, жидкие и газообразные. 
В дальнейшем наука подтвердила, что такое движение суще‑
ствует, однако оно определяет не столько теплоту, сколько 
тепловую энергию вещества. Таким образом, механиче‑
ская теория теплоты также, по существу, оказалась неточной. 
В соответствии с современными представлениями те‑
плота — это форма передачи энергии.  И по своей сути, 
и количественно это совсем не то, что тепловая энергия. Дейст‑
вительно, можно подсчитать тепловую энергию определенной 
массы перегретого водяного пара, просуммировав кинетиче‑
скую энергию его молекул. Охладим этот пар вначале до тем‑
пературы конденсации, а затем заморозим полученную воду. 
При этом кроме теплоты, отведенной при охлаждении пара, 
выделятся также теплота испарения (конденсации) и теплота 
плавления (отвердевания), которые для воды очень велики. 
В результате в процессе охлаждения мы отведем теплоту гора‑
здо бόльшую, чем тепловая энергия, которой первоначально 
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обладал перегретый пар. Выделение или поглощение теплоты 
есть результат и функция процесса изменения состояния тел. 
Таким образом, теплота и, подобно ей, работа являются 
функциями физических процессов .
Известно, что термодинамическое состояние тела полностью 
определяется любыми двумя из трех параметров: давлением (Р ), 
температурой (Т  ) и удельным объемом (v) — отношением объема 
тела к его массе. Эти величины между собой связаны так называе‑
мым уравнением состояния. Таких уравнений известно довольно 
много. Самое известное — уравнение состояния идеального газа:
Pv = RT, 
где R — газовая постоянная.
Теплота Q, полученная или отведенная от данного тела, со‑
вершенная им или над ним работа L и изменение его внутрен‑
ней энергии ΔU связаны уравнением 
Q = L + ΔU, 
которое является математическим выражением первого за‑
кона термодинамики . Он означает, что теплота, сообщенная 
телу, расходуется на увеличение его внутренней энергии и на со‑
вершение работы. Первый закон термодинамики является част‑
ным случаем более общего закона сохранения энергии.
Переход механической энергии в тепловую сопровождает 
различные технологические операции и часто связан с непро‑
изводительными потерями. Для того чтобы преобразовать те‑
пловую энергию в полезную работу, необходимо специальное 
устройство — тепловой двигатель .
2.2. Эволюция теплового двигателя 
Тепловой двигатель придумали потому, что для развития 
и усложнения деятельности человека, для продвижения по пути 
цивилизации и прогресса человечеству понадобился универ‑
сальный привод для различных механизмов, который бы не за‑
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висел от местных условий, в отличие от, например, водяного 
колеса, которое привязано к своему водному источнику.
Свою роль сыграло и то обстоятельство, что топливо как 
источник тепловой энергии имело самую высокую энергоем‑
кость по сравнению с другими источниками, известными лю‑
дям в то давнее время.
Практически еще до новой эры люди знали об упругих свой‑
ствах пара, полученного при кипячении воды в закрытом объеме. 
Ведь уже знакомый вам эолипил Герона (см. рис. 1.3), пока еще 
игрушка, а не двигатель, использовал упругие свойства пара и ре‑
активную силу паровой струи. Правда, знания о свойствах водяно‑
го пара не отличались точностью: еще в XVIII веке многие ученые 
считали пар воздухом, выделяющимся из воды при ее нагревании.
Первые шаги в направлении создания теплового двигателя 
были сделаны французом Дени Папеном, получившим хорошее 
образование на медицинском факультете Сорбонны и даже от‑
крывшим в Париже медицинскую практику. Вскоре, однако, он 
познакомился с голландским физиком Христианом Гюйгенсом 
и вместе с ним занялся физическими исследованиями. В 1675 г. он 
переселился в Лондон и стал работать вместе с Робертом Бойлем 
(помните закон Бойля — Мариотта?) над вопросами, касающи‑
мися давления воздуха. В результате в 1680 г. он предложил кон‑
струкцию котла для получения пара более высокого давления и, 
следовательно, более высокой температуры. Котел состоял из топ‑
ки и собственно котла. В конструкции котла применен рычажный 
предохранительный клапан, состоящий из самого клапана, рычага 
и груза. Сегодня это устройство носит название автоклава и в усо‑
вершенствованном виде успешно применяется в технике.
Следуя идее Гюйгенса, в 1690 г. Папен создал машину для 
подъема воды за счет разрежения, возникающего при кон‑
денсации пара (рис. 2.1). Принцип действия этой машины 
следующий: на дно цилиндра А наливается вода, и поршень В 
приводится в нижнее положение, причем воздух выпускается 
из отверстия в поршне, прикрываемого затем штифтом М. За‑
тем дно цилиндра нагревается и вода обращается в пар, кото‑
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рый и поднимает поршень в верхнее положение, в котором он 
и закрепляется с помощью упора Е. Когда пар внутри цилин‑
дра сконденсировался, то есть перешел в жидкое состояние 
― воду, поршень освобождают, отодвигая упор Е, и давление 
воздуха заставляет поршень идти вниз, причем это движение 
является рабочим ходом и в это время может преодолеваться 
какое‑либо полезное сопротивление, для чего служит шну‑
рок L и блоки T. По расчетам Папена эта машина при диаме‑
тре цилиндра 310 мм и ходе поршня 1200 мм могла поднять 
3600 кг/мин на высоту 1,2 м, то есть имела мощность в 1 л. с.
Дени Папен (Denis Papin, 1647–1712) — фран‑
цузский математик, физик и изобретатель. Родился 
в городе Блуа. С 16 лет изучал медицину в одном 
из французских университетов, получил степень 
доктора, однако врачом так и не стал. С 1695 года — 
придворный инженер ландграфа, конструировал 
для своего патрона различные водоподъемные 
устройства. Служба его оплачивалась весьма скуд‑
но, и поэтому, имея большую семью и постоянно 
нуждаясь в деньгах, Папен решил поискать счастья 
в Англии. В 1707 году он приехал в Лондон. Но ста‑
рые друзья по Королевскому обществу умерли, 
а щедрых покровителей или прибыльной службы 
ему найти не удалось. Всеми забытый и покинутый, 
в жестокой нужде, он умер в 1712 году. Помимо па‑
рового двигателя Дени Папен разработал конструк‑
цию центробежного насоса, паровой повозки, печи 
для плавки стекла. Большинство идей Дени Папена 
не были осуществлены при его жизни.
Недостатком конструкции тепловой ма‑
шины Папена было соединение в цилин‑
дре его машины функций котла, цилиндра 
и конденсатора позднейших машин. Кон‑
денсация пара происходила только под 
действием охлаждения цилиндра воздухом 
и поэтому совершалась медленно.
Следующим этапом в развитии тепловых 
двигателей стал паровой водоподъемник, ко‑
Рис. 2.1. Тепловая 
машина конструкции 
Д. Папена
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торый сконструировал шахтовладелец Томас Сейвери (рис. 2.2). 
Сейвери первым отделил рабочее тело — водяной пар — от пе‑
рекачиваемой воды. Для этого он сделал отдельный котел, а пар 
из котла через кран выпускал в сосуд с водой, откуда пар вытеснял 
воду в напорную трубу. Когда вода полностью вытеснялась паром, 
напорную трубу перекрывали, а сосуд с паром обливали холодной 
водой. Пар в сосуде конденсировался, вследствие резкого сокра‑
щения объема возникало разрежение, и через впускную трубу 
всасывалась следующая порция воды. В машине Сейвери не было 
движущихся частей и она, по сути, являлась термомеханическим 
насосом. Тем не менее, это была первая машина, способная рабо‑
тать непрерывно. Одна из таких машин была выписана Петром I 
и установлена в Летнем саду в Санкт‑Петербурге.
Томас Сейвери (Thomas Savery, 1650–1715) — 
английский механик, изобретатель. Родился 
в Шилстоне, графство Девоншир. Иногда Сейве‑
ри называют военным инженером. Это неверно, 
хотя его книга «Друг шахтера» и подписана Captain 
Savery. Дело в том, что он был управляющим 
на шахте в Корнуолле. А там было принято назы‑
вать людей такого ранга «капитанами». Т. Сейве‑
ри первым использовал энергию пара в технике. 
В 1698 году получил английский патент на паро‑
вой камерный нагнетательно‑всасывающий на‑
сос. Свое изобретение Сейвери назвал «друг гор‑
няка». Скончался в мае 1715 в Лондоне.
Машина Сейвери пользовалась большим спросом, хотя 
и была крайне неэкономична — ее КПД составлял всего 1 %.
В это же время Дени Папен, изучив конструкцию маши‑
ны Т. Сейвери, и в своем двигателе разделил котел и цилиндр. 
В последующих конструкциях двигателя Папен впервые вынес 
процесс конденсации за пределы цилиндра. В брошюре, издан‑
ной одновременно с получением патента на свое устройство, 
Папен указал, что кроме превращения воды в пар необходим 
еще процесс конденсации, и это необходимое условие получе‑
ния полезной работы, то есть фактически описал замкнутый 
цикл работы пара в паровой машине.
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Рис. 2.2. Паровой водоподъемник Т. Сейвери 
Следующий важный шаг на пути создания тепловых дви‑
гателей совершил английский изобретатель, кузнец по про‑
фессии Томас Ньюкомен. Выполняя как‑то заказ на детали 
для машины Сейвери, он пришел к мысли, что ее производи‑
тельность и эффективность можно повысить, разделив функ‑
ции насоса и двигателя, то есть применив в машине Сейвери 
идею Папена. Для реализации своих идей Ньюкомен в 1705 г. 
заключил соглашение с промышленником Джоном Коули, 
и вскоре машины Ньюкомена получили широкое распростра‑
нение не только в Англии. В 1725 г. появилась книга немецкого 
инженера Леупольда, в которой представлена машина Ньюко‑
мена с двумя цилиндрами вместо одного. Каждая такая маши‑
на (рис. 2.3) содержала два вертикальных рабочих цилиндра, 
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и пар поступал под поршни этих цилиндров из общего котла 
через распределительный кран по очереди. Давление пара под‑
нимало поршень, а после достижения последним наивысшей 
точки в цилиндр впрыскивалась вода, пар конденсировался, 
и поршень под действием барометрического (атмосферного) 
давления опускался, совершая рабочий ход. Насосные цилин‑
дры были установлены параллельно рабочим, их поршни сое‑
динялись с поршнями рабочих цилиндров через качалку‑коро‑
мысло. Когда один из поршней поднимался, другой опускался, 
и наоборот. Соотношение плеч коромысла определяло соотно‑
шение ходов поршней. Как правило, ходы были равны.
Рис. 2.3. Водооткачивающая машина Ньюкомена 
Авторитет Ньюкомена был очень велик. В Англии даже су‑
ществовало Ньюкоменовское общество, и это неудивительно, 
так как отделение двигателя от насоса представляло собой важ‑
ный шаг, обеспечивающий возможность расширения диапазо‑
на использования тепловых двигателей. Но при всем этом дви‑
гатель в машине Ньюкомена не был универсальным: передача 
от поршня двигателя к поршню насоса «привязывала» двига‑
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тель к определенному виду приводимых устройств. Развиваю‑
щуюся промышленность такой двигатель уже не удовлетворял, 
она испытывала нужду в универсальном тепловом двигателе, 
т. е. в двигателе, который бы имел вал отбора мощности, при‑
годный для подсоединения к любому потребителю.
Хотя на первых этапах развития паровые двигатели имели неза‑
висимость от местных условий, но в то же время отличались пре‑
рывистостью в работе. Применять эти двигатели для привода про‑
мышленных установок было еще рано. Проблема непрерывности 
передачи работы нашла практическое решение путем объединения 
работы нескольких полостей поршневого парового двигателя.
Первый в определенной степени универсальный тепловой 
двигатель был создан в России выдающимся изобретателем, 
механиком Воскресенских заводов на Алтае Иваном Ивано‑
вичем Ползуновым. И. И. Ползунов родился на Урале. После 
окончания школы служил на Екатеринбургском заводе, позже 
был переведен на Алтай.
Ползунов Иван Иванович (1728–1766) — русский теплотехник, один 
из изобретателей теплового двигателя, создатель 
первой в России паросиловой установки. Ро‑
дился в семье солдата из крестьян в г. Туринске. 
В 1742 после окончания первой русской горноза‑
водской школы в Екатеринбурге был «механиче‑
ским учеником» у главного механика уральских 
заводов Н. Бахарева. С 1748 работал в Барнау‑
ле техником по учету выплавляемого металла, 
в 1750 произведен в унтер‑шихтмейстеры. В би‑
блиотеке Барнаульского завода познакомился 
с трудами М. В. Ломоносова, изучил устройство 
паро‑насосных установок. В 1763 Ползунов раз‑
работал проект парового двигателя мощностью 
1,8 л. с. (1,3 квт) — первого в мире двухцилин‑
дрового двигателя с объединением работы ци‑
линдров на один общий вал, то есть универсального двигателя по своему тех‑
ническому применению.
Ни в Екатеринбурге, ни на Алтае машин, действующих 
«при помощи движущей силы огня», не было. Но известно, что 
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в 1762 г. Ползунов и другие специалисты обязаны были изучить 
«Наставление рудному делу», написанное президентом берг‑
коллегии и главным судьей монетной канцелярии И. А. Шлатте‑
ром, в котором описывались паровые водооткачивающие маши‑
ны. Есть основания считать, что Ползунов изучил также книги 
Леупольда в переводе Шлаттера, в которых также содержалось 
описание паровых водооткачивающих машин. Но описанные 
в них установки не годились ни для чего, кроме откачки воды.
Изобретательность Ползунова не может не вызвать восхи‑
щения. Он первым понял, что можно заставить паровую ма‑
шину приводить в движение не только насос, но и кузнечные 
мехи. Рабочие органы его машины передавали движение валу 
отбора мощности. Это качество придавало машине Ползунова 
свойство универсальности. Проект своей машины Ползунов 
изложил в 1763 г. в записке, адресованной начальнику Колы‑
вано‑Воскресенского горного округа А. И. Порошину.
Не имея опыта работы с огнедействующими машинами, Ползу‑
нов тем не менее не просто копировал машины, описанные в кни‑
гах, а внес в проект своей машины существенные отличия от ат‑
мосферных машин того времени. Схема его машины представлена 
на рис. 2.4. Два поршня связаны с главным валом при помощи 
цепей. Ко второму (свободному) концу каждой цепи прикреплен 
балансир. Водораспределительный кран поочередно подает охла‑
ждающую воду в подпоршневые полости. Парораспределитель‑
ный кран служит для соединения этих полостей с котлом.
Машина была атмосферной. Когда одна из подпоршневых 
полостей соединялась с котлом, поршень под действием дав‑
ления пара поднимался вверх, после чего парораспределитель‑
ный кран поворачивался и отсекал подпоршневую полость 
от котла. Через трубку впрыскивалась вода, пар конденсиро‑
вался и под поршнем создавался вакуум. Под действием ат‑
мосферного давления поршень опускался и совершал полез‑
ную работу. В этом машина Ползунова напоминала машину 
Ньюкомена. Но на этом сходство кончалось. В ней передача 
от двух попеременно действующих поршней впервые была осу‑
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ществлена не к балансиру, а к шкивам при помощи цепей; при 
этом передача от шкивов осуществлялась не только к насосу, 
но и к кузнечным мехам, т. е. впервые рабочие органы двигателя 
и потребитель его мощности не были связаны друг с другом.
  
Рис. 2.4. Паровая машина И. И. Ползунова и ее макет
Кроме того, Ползунов внес серьезные усовершенствования 
в конструкцию рабочих органов двигателя, применив ори‑
гинальную систему паро‑ и водораспределения, и, в отличие 
от машин Ньюкомена, ось вала его машины была параллельна 
плоскости цилиндров. Машина Ползунова создавала непре‑
рывное усилие и была первой универсальной машиной, кото‑
рую можно было применять для приведения в движение любых 
заводских механизмов.
Свою машину И. И. Ползунов начал строить в 1764 г. Но Бар‑
наульский завод был металлургическим и не располагал нужным 
металлообрабатывающим оборудованием; следует полагать, что 
Ползунову приходилось изобретать способы обработки деталей 
своей машины. Машина была изготовлена в декабре 1765 г., а в мае 
1766 г. ее создатель умер от чахотки. Машина была закончена и ис‑
пытана уже после его смерти в октябре 1766 г. его учениками Левзи‑
ным и Черницыным и работала, в общем, удовлетворительно.
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Как всякий первый образец, машина Ползунова нужда‑
лась в доработке, к тому же в ноябре обнаружилась течь кот‑
ла. Но изобретателя не было в живых, а без него устранени‑
ем недостатков никто не занимался. Машина бездействовала 
до 1779 г., а затем была разобрана.
К сожалению, из‑за неосведомленности широких кругов 
об этом изобретении и ранней смерти изобретателя его создание 
не оказало заметного влияния на процесс развития тепловых дви‑
гателей. Патента на свое изобретение в царской России И. И. Пол‑
зунов не испрашивал, и первый патент на универсальный тепло‑
вой двигатель был выдан в Англии Джеймсу Уатту 5 января 1769 г., 
на шесть лет позднее, чем датирована записка И. И. Ползунова.
Джеймс Уатт (James Watt, 1736–1819) — изобре‑
татель, создатель универсального парового двига‑
теля. Родился в маленьком шотландском городке 
Гринок. С 1756 г. работал механиком в университете 
в Глазго, поддерживал отношения со многими уче‑
ными и основательно изучал литературу по паро‑
технике. Уже около 1760 г. Уатт начал заниматься 
самостоятельными разработками в этой области. 
После 1765 г. занимался усовершенствованием сво‑
ей паровой машины. Член Эдинбургского королев‑
ского общества (1784), Лондонско‑
го королевского общества (1785), 
Парижской АН (1814).
Ввел первую единицу мощно‑
сти — лошадиную силу (позднее 
его именем была названа другая 
единица мощности — ватт). Скон‑
струировал также ряд приборов: 
ртутный открытый манометр, ртут‑
ный вакуумметр в конденсаторе, 
водомерное стекло в котлах, инди‑
катор давления. Изобрел копиро‑
вальные чернила, установил состав 
воды, составил таблицу упругости 
водяного пара.
Вклад Уатта в создание 
паровых машин очень ве‑Рис. 2.5. Паровая машина Д. Уатта
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лик. Благодаря успешной работе машин Сейвери и Ньюкомена 
опыт Папена по вынесению процесса конденсации за пределы 
машины был забыт. Но в 1765 г. Уатт, изготовив макет машины 
Ньюкомена в Глазго по заказу местного университета и про‑
водя на нем опыты, понял, что основной причиной ее низкой 
экономичности является охлаждение расширяющегося пара 
стенками цилиндра. И Уатт решил вынести процесс конденса‑
ции пара за пределы цилиндра. Это был шаг, завершивший фор‑
мирование рабочего цикла паровой машины.
Приняв решение, что процесс охлаждения пара следует выне‑
сти за пределы цилиндра, Уатт получил свой первый патент на па‑
ровую машину. Перед подачей заявки на патент Уатт провел боль‑
шую экспериментальную работу. Он начал с создания модели, 
руководствуясь тем, что именно на модели машины Ньюкомена 
наиболее ярко проявились ее недостатки. Он окружил цилиндр 
модели деревянной теплоизоляционной оболочкой и присоеди‑
нил к нему при помощи трубы отдельный сосуд — конденсатор 
(рис. 2.5). Одновременно Уатт внес еще одно важное усовершен‑
ствование. В машинах Ньюкомена на поршень действовал всегда 
один и тот же перепад давлений: разница между барометрическим 
давлением и давлением конденсации пара при температуре около 
30 °C. Уатт пришел к выводу, который теперь кажется совершенно 
очевидным: мощность машины можно увеличить, если использо‑
вать не барометрическое давление, а давление пара. Это открыва‑
ло более широкие возможности: давление пара можно увеличить 
выше барометрического; изменяя давление, можно регулировать 
мощность машины. Кроме того, Уатт сразу решил строить свою 
машину как универсальный тепловой двигатель и не связывал ее 
воедино ни с каким потребителем мощности.
Затратив на изготовление машины все имеющиеся у него 
средства, Уатт смог уже в конце 1765 г. продемонстрировать 
работу опытного образца.
Изготовление промышленного образца оказалось не таким 
простым, нужно было найти спонсора, и к испытаниям маши‑
ны Уатт смог приступить лишь в конце 1774 г., а первые резуль‑
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таты получил в 1775 г. Его машина, второй образец которой он 
назвал «Вельзевул», по экономичности превосходила атмос‑
ферные машины Ньюкомена в 2 раза.
Можно было заняться ее производством и начать получать 
прибыль. Но нужно было заинтересовать потребителей, привык‑
ших к хорошо зарекомендовавшим себя машинам Ньюкомена. 
И Уатт со своим партнером Болтоном предложили потребителям 
приобретать у них машины на очень заманчивых условиях: бес‑
платно! Более того, они брали на себя расходы по монтажу но‑
вой машины и демонтажу машины Ньюкомена. А вместо платы 
каждый владелец новой машины в течение 25 лет должен был от‑
числять им одну треть стоимости угля, сэкономленного по срав‑
нению с атмосферной машиной. Не сразу после приобретения 
машины покупатели начинали понимать, как они прогадали.
В 1782 г. Уатт запатентовал процесс расширения пара в цилин‑
дре. К 1784 г. относятся последние крупные изобретения Уатта, опи‑
санные в знаменитом патенте № 1432: подача пара с обеих сторон 
поршня — двойное действие пара; двухцилиндровая машина; цент‑
робежный регулятор и параллелограммный механизм для передачи 
движения оси поршня к балансиру. К этому времени было оконча‑
тельно отлажено производство на заводе Болтона, разработаны ин‑
струкции по сборке, монтажу и эксплуатации паровых машин.
Около 1800 г. Уатт удалился от дел. Вскоре истек срок дейст‑
вия его первого патента, и паровые машины начали выпускать 
многие заводы. Их совершенствование ускорилось. Почти сра‑
зу были реализованы не применявшиеся Уаттом прогрессив‑
ные методы: высокое давление пара и двойное расширение. 
Отказ от балансира и использование многократного расшире‑
ния пара в нескольких цилиндрах привели к созданию новых 
конструктивных форм паровых двигателей. Двигатели двукрат‑
ного расширения стали оформляться в виде двух цилиндров ― 
высокого и низкого давления. К 1874 г. производительность 
лучших модификаций двигателя Уатта (считавшихся в то вре‑
мя наиболее экономичными) возросла до 141 000 кгм на 1 кг 
угля, что соответствует эффективному КПД двигателя 4,1 %.
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Большое значение для повышения КПД паровых двигате‑
лей имело использование с середины XIX века перегретого пара 
с температурой 200―300 °C, что потребовало совершенствова‑
ния конструкции цилиндрических золотников и клапанных рас‑
пределительных механизмов, освоения технологии получения 
минеральных смазочных масел, способных выдерживать высо‑
кую температуру, а также разработки новых типов уплотнений.
2.3. Огонь, гори — котел, вари!
«Огонь, гори! Котел, вари! Поднимайтесь, пузыри!» ― так пели 
три ведьмы в шекспировской трагедии «Макбет», водя хоровод 
вокруг котла, в котором кипело волшебное зелье. Нас, однако, 
интересует, в каком котле нужно вскипятить воду, чтобы полу‑
чить перегретый пар с температурой выше температуры кипения 
воды и запустить в действие эффективный тепловой двигатель.
         
Рис. 2.6. Три ведьмы и Макбет Рис. 2.7. Паровой котел машин 
Ньюкомена 
В первых паровых котлах применялся пар атмосферного (баро‑
метрического) давления. Котлы первых паровых машин Д. Папена 
и Т. Сейвери делались из меди и имели форму шара, как тогдаш‑
34
Тепловая электрическая станция — это очень просто
ние котлы для приготовления пищи. Котлы машин Ньюкомена 
(рис. 2.7) сохраняли форму тел вращения, но были больших разме‑
ров. Первоначально они изготавливались из меди, но по мере уве‑
личения размеров возрастала и цена, и пришлось перейти к другим 
материалам ― сначала чугуну, затем листовой стали.
Рост мощности паровых двигателей вызвал к жизни и по‑
ныне существующую тенденцию котлостроения: увеличение 
паропроизводительности, то есть количества пара, произво‑
димого котлом в час. Для достижения этой цели устанавлива‑
ли по два‑три котла для питания одного цилиндра двигателя. 
В частности, в 1778 году по проекту английского машиностро‑
ителя Д. Смитона была сооружена трехкотельная установка 
для откачивания воды из Кронштадских морских доков. Вес 
одного такого котла был равен 15,5 тоннам.
     
Рис. 2.8. Котел конструкции 
Д. Смитона 
Рис. 2.9. Паровой котел машин 
Дж. Уатта 
Машины Уатта с их большой мощностью потребовали котлов 
другой формы, изготовленных из железных листов. Уатт прида‑
вал своим котлам форму сундука с круглым верхом (рис. 2.9). 
Клепка таких котлов представляла большие трудности, так как 
листы изготавливались малого размера, их требовалось большое 
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количество, и клепки было слишком много. Трудно было также 
обеспечить необходимую плотность соединения.
Однако если рост единичной мощности паросиловых устано‑
вок требовал повышения паропроизводительности котлоагрегатов, 
то для увеличения КПД требовалось повышение давления пара, 
для чего были нужны более прочные котлы. Уже к концу XIX века 
давление в котлах достигало 1,3―1,5 МПа. Требование повыше‑
ния давления противоречило стремлениям увеличить паропроиз‑
водительность котлоагрегатов. Шар ― наилучшая геометрическая 
форма сосуда, выдерживающая большое внутреннее давление, од‑
нако она дает минимальную поверхность при данном объеме, а для 
увеличения паропроизводительности нужна большая поверхность. 
Наиболее приемлемым оказалось использование цилиндра ― сле‑
дующей за шаром геометрической формы в отношении прочно‑
сти. Цилиндр позволяет сколь угодно увеличивать его поверхность 
за счет увеличения длины. В 1801 году О. Эванс в США построил 
цилиндрический котел с внутренней топкой с чрезвычайно высо‑
ким для того времени давлением порядка 1 МПа. Очень скоро стали 
применяться цилиндрические котлы с внутренней жаровой трубой.
Для увеличения котельного давления и паропроизводительно‑
сти потребовалось уменьшение диаметра цилиндра для прочности 
и увеличение его длины ― котел превращался в трубу. Применя‑
лись два способа организации котлоагрегата ― дробились газо‑
вый тракт котла или его водяное пространство. Так определились 
два типа котлов: жаротрубные и водотрубные. В водотрубных кот‑
лах вода проходит внутри труб, омываемых снаружи горячим га‑
зом, в жаротрубных ― наоборот: внутри труб находятся продукты 
сгорания топлива, а испаряемая вода омывает трубы снаружи.
Отличительной чертой водотрубных барабанных котлов яв‑
ляется наличие одного или нескольких барабанов с фиксиро‑
ванной границей раздела между паром и водой.
В таком котле пароводяная смесь циркулирует в трубах по‑
верхности нагрева до полного испарения. Движение парово‑
дяной смеси осуществляется за счет конвекции из‑за разности 
плотностей смеси в обогреваемой и необогреваемой зоне котла.
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Одним из первых водотрубный котел разработал Эрнст Аль‑
бан. Этот котел был наиболее технически совершенным для 
того времени, он имел вид почти современного водотрубного 
котла с трубами под небольшим уклоном.
      
Рис. 2.10. Паровой котел Э. Альбана Рис. 2.11. Паровой котел 
Бабкока ― Вилкокса 
К концу XIX века появился вертикальный водотрубный ко‑
тел, имевший вид двух цилиндрических барабанов, соединен‑
ных вертикальным пучком труб. Эти котлы с их барабанами 
выдерживали более высокие давления.
В 1896 году на Всероссийской ярмарке в Нижнем Новгороде 
демонстрировался котел В. Г. Шухова. Оригинальный разбор‑
ный котел Шухова был транспортабелен, имел невысокую сто‑
имость и малую металлоемкость. Шухов впервые предложил 
топочный экран, применяющийся в наше время.
К концу XIX века водотрубные паровые котлы позволяли полу‑
чить поверхность нагрева свыше 500 м и производительность свы‑
ше 20 тонн пара в час, которая в середине XX века возросла в 10 раз.
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После Первой мировой войны в США и Европе широкое 
распространение получили однобарабанные котлы Бабкока―
Вилкокса (рис. 2.11).
Одновременно разрабатывались вертикально‑водотрубные 
двух‑, трех‑ и четырехбарабанные котлы. Конструкторы стара‑
лись добиться хорошей циркуляции воды и устранения срыва 
течения при образовании паровых пузырей в трубах поверх‑
ности нагрева. На рис. 2.12, в показана усовершенствованная 
конструкция вертикально‑водотрубного двухбарабанного кот‑
ла, построенного на заводе Борзига в Германии.
Важным шагом в развитии конструкций паровых котлов яви‑
лось изобретение прямоточных котлов (рис. 2.12, д). Прямоточ‑
ное движение рабочей среды в паровых котлах предложено в кон‑
це XIX века русскими инженерами, в том числе Д. И. Артемьевым, 
который в 1893 году создал судовой прямоточный котел.
Прямоточные котлы не имеют барабана, в них вода, а за‑
тем пароводяная смесь и пар (называемые вместе рабочей сре‑
дой) последовательно проходят все поверхности нагрева котла. 
В отличие от котлов барабанного типа прямоточные котлы мо‑
гут работать и при сверхкритическом давлении рабочей среды*.
Эволюцию конструкций водотрубных паровых котлов ил‑
люстрирует рис. 2.12.
Совершенствовалась не только конфигурация теплообменной 
поверхности, но также и топки котлов. После войны 1914 г. для 
котлов, производимых США, разрабатывались топки для сжига‑
ния угольной пыли. Применение угольной пыли в качестве топлива 
существенно изменило конструкцию котлов. Топка получила боль‑
ший объем, и пламя направлялось часто сначала вниз для создания 
турбулентного движения газов и лучшего их перемешивания, а затем 
поворачивалось вверх, где смешивалось с добавочным воздухом.
В России в это время строились котлы системы Шухова на давле‑
ние 1,5 МПа с поверхностью нагрева от 62 до 310 м 2. С 1934―1935 гг. 
Ленинградский металлический завод начал проектировать трехба‑
рабанный котел с поверхностью нагрева 2500 м 2 (рис. 2.13).
* При критических параметрах ― давлении 22,12 МПа и температуре 
374,1 оС ― плотности воды и пара одинаковы.
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Рис. 2.13. Трехбарабанный котел ЛМЗ 
Первый в СССР промышленный энергетический прямо‑
точный котел (паропроизводительностью 200 т/ч с давлением 
13,8 МПа и температурой перегретого пара 500 °C) был разрабо‑
тан профессором Л. К. Рамзиным и установлен в 1933―1934 гг. 
на одной из московских ТЭЦ (ТЭЦ ВТИ).
Рамзин Леонид Константинович (1887–1948) — 
советский инженер‑теплотехник, изобретатель 
прямоточного котла. Научно‑техническое даро‑
вание Л. К. Рамзина раскрылось в годы обучения 
в Московском высшем техническом училище, 
которое он окончил с отличием в 1914 г., получив 
звание инженера‑механика. А всего через шесть 
лет, в 1920 г., Рамзин был избран профессором 
МВТУ и в течение десяти лет возглавлял кафедры 
«Тепловые станции» и «Топливо, топки и котель‑
ные установки». Кроме этого, Л. К. Рамзин стал 
первым директором образованного в 1921 г. Всесо‑
юзного теплотехнического института, руководил 
которым почти десять лет. Велик вклад Рамзина 
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в разработку и осуществление плана ГОЭЛРО. Очередным свидетельством 
успешной научно‑технической деятельности Рамзина стало его назначе‑
ние членом ВСНХ в 1927 г. Но события 1930 г. (процесс над так называемой 
Промпартией) стали трагедией в жизни ученого. В ходе сфальсифицирован‑
ного судебного процесса Рамзина, как одного из «руководителей» несуще‑
ствующей партии, приговорили к расстрелу, замененному 10 годами тюрем‑
ного заключения. Вместе с ним были осуждены 10 человек. Из заключения 
не вышел никто, кроме Рамзина. В заключении ученому создали условия для 
работы по специальности. С сотрудниками «шарашки» Леонид Константи‑
нович изобрел прямоточный котел высокого давления, внедрение которого 
в промышленное производство и энергетику дало крупный экономический 
эффект. В феврале 1936 г. Рамзин был амнистирован, а в 1943 г. удостоен Ста‑
линской премии первой степени за свое изобретение. Нехватка специалистов 
в области энергетики и теплотехники потребовала открытия в 1943 г. в Мо‑
сковском энергетическом институте энергомашиностроительного факульте‑
та. Основали его Л. К. Рамзин и член‑корреспондент АН СССР А. В. Щегля‑
ев. Кроме того, Л. К. Рамзин создал кафедру котлостроения и с 1944 г. стал 
профессором МЭИ. Осыпанный правительственными наградами, он был 
одинок. Ему не простили гибели людей, осужденных по делу Промпартии. 
Л. К. Рамзин умер вскоре после своего никем не замеченного 60‑летия.
Все параметры советских котлов этого времени совершенно 
современны и размеры самих котлов не уступают американ‑
ским и немецким образцам.
2.4. Что такое турбина и почему  
она вертится 
Мы рассмотрели работу поршневой машины — представи‑
тельницы объемных расширительных машин. Поршень этой 
машины представляет собой как бы подвижную стенку сосуда 
(цилиндра), в котором заключено рабочее тело. В этой машине 
работа расширения или сжатия газа непосредственно, без вся‑
ких промежуточных процессов преобразуется в работу переме‑
щения поршня — положительную (потребляемую) при расши‑
рении и отрицательную (подводимую) при сжатии.
Во второй половине XIX века в основном сложились все 
конструктивные формы паровых поршневых двигателей. Од‑
нако технические возможности поршневого парового двига‑
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теля уже не соответствовали потребностям, возникшим в кон‑
це XIX века в связи со строительством электростанций. Они 
могли быть удовлетворены только после создания нового те‑
плового двигателя ― паровой турбины.
Иной принцип действия у так называемых динамических 
расширительных машин (примером такой машины является 
эолипил Герона Александрийского, показанный на рис. 1.3). 
Этот прибор, скорее игрушку, можно считать прототипом ре‑
активной турбины * (рис. 2.15), которая состоит из камеры, со‑
пла, вала и штанги, соединяющей камеру с валом. Рабочее тело, 
например предварительно сжатый и нагретый газ, подводится 
в камеру через каналы в валу и штанге. Из сопла газ истекает 
с некоторой скоростью W, называемой относительной. Она из‑
меряется в системе координат, неподвижно связанной с каме‑
рой. Под действием струи истекающего газа турбина вращается 
в сторону, противоположную W. Обозначим скорость камеры 
U. Эта окружная скорость в механике называется переносной. 
Абсолютная скорость газа С, то есть его скорость в неподвиж‑
ной системе координат (относительно Земли), равна сумме 
векторов скорости камеры (переносная скорость) и скорости 
струи газа. Геометрически вектор C

 является диагональю па‑
раллелограмма со сторонами W

 и U

 или, что то же самое, за‑
мыкает треугольник C

, W

, U

. В нашем случае, когда W

 и U

 
имеют противоположные направления, стороны треугольника 
ложатся на одну прямую, как это показано на рис. 2.14.
Согласно третьему закону Ньютона сила истечения струи 
вызывает точно такую же силу, но противоположно направ‑
ленную, которая действует на камеру. Эта сила, которую на‑
зывают реакцией струи, вращает реактивную турбину. Работа 
реактивной турбины и других динамических расширительных 
машин отличается от работы поршневой машины прежде всего 
тем, что газ после сжатия и нагрева необходимо разогнать, пре‑
образовав его располагаемую энергию в кинетическую. Разгон 
* Турбина — фр. turbine  от лат. turbo  — вихрь, вращение.
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газа осуществляется обычно в соплах, представляющих собой 
сужающиеся у входа и расширяющиеся на выходе каналы, 
причем сопла могут быть вращающимися или неподвижными.
   
Рис. 2.14. Реактивная турбина Рис. 2.15. Машина Дж. Бранка 
Таким образом, турбина является тепловым двигате‑
лем, в котором потенциальная энергия среды превращается 
в кинетическую, а последняя преобразуется в механическую 
энергию вращения вала.
Устройства для преобразования потенциальной энергии в ки‑
нетическую энергию вращающегося вала известны с глубокой 
древности. Это, например, водяные мельницы, перед которыми 
строились плотины, поднимающие уровень воды. Позже поя‑
вились гидротурбины, использующие потенциальную энергию 
воды, накапливаемую плотиной. У паровой турбины история 
столь же долгая, ведь «турбина Герона» датируется первым сто‑
летием до нашей эры. Много веков спустя, в 1629 г. Джованни 
Бранка сконструировал свою машину (рис. 2.15). Она состояла 
из парового котла 1, крышка которого была выполнена в виде фи‑
гуры человека, длинной трубки (сопла) 2, горизонтального колеса 
3 с лопастями, вала 4 и зубчатых передач 5 для привода станка 6.
Однако вплоть до XIX века турбины, приводимые в движение 
паром, являлись скорее техническими курьезами, игрушками, 
чем реальными промышленно применимыми устройствами. 
В технике преобладали двигатели с возвратно‑поступательным 
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движением, вроде паровой машины Дж. Уатта, которому при‑
шлось преодолеть значительные трудности в стремлении со‑
здать машину с непрерывным вращательным движением. Для 
этого ему пришлось изобрести механизм параллелограмма‑ба‑
лансира, преобразующего возвратно‑поступательное движение 
во вращательное. На протяжении почти ста лет паровая маши‑
на использовалась как привод для различных механических 
устройств: насосов, станков, гребных винтов кораблей, сельско‑
хозяйственных орудий, небольших электростанций.
Затем с необыкновенной быстротой турбины достигли вы‑
сокой степени совершенства. Уже к началу XX века они вытес‑
нили паровые машины сначала из числа приводов различных 
механизмов, а позже стали единственным приводным устрой‑
ством для крупных электростанций и стали строиться для мощ‑
ностей, недоступных для других двигателей.
Почему же вертится турбина? Что заставляет вращаться ее 
вал? Оказывается, что вращается турбина в конечном счете бла‑
годаря подъемной силе, возникающей при обтекании турбинной 
лопатки паром или воздухом (газом) так же, как крыла самолета. 
Законы обтекания потоком среды различных тел изучает наука 
аэрогидродинамика, и в конце XIX века механизмы обтекания 
тел потоком среды, как и законы течения среды в каналах раз‑
личной формы, изучали Эрнст Мах, Осборн Рейнольдс и др.
При обтекании лопатки или крыла на их поверхности возни‑
кает распределение давления, показанное 
на рис. 2.16. Поток неразрывен, поэтому вы‑
пуклая спинка профиля обтекается быстрее 
(путь длиннее — скорость больше — давле‑
ние меньше), а вогнутая часть обтекается 
медленнее (путь струи меньше — скорость 
меньше — давление больше).
Эрнст Мах (Ernst Mach, 1838–1916) — австрий‑
ский ученый и философ, профессор физики в уни‑
верситетах Вены, Граца и Праги. Маху принадле‑
жит ряд важных физических открытий. Первые 
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работы были посвящены изучению процессов слуха и зрения. С 1881 года 
Мах изучал аэродинамические процессы, сопровождающие сверхзвуковое 
движение тел. Он открыл и исследовал процесс возникновения ударной вол‑
ны. В этой области именем Маха назван ряд величин и понятий: число Маха, 
конус Маха и др.
 Осборн Рейнольдс (Osborne Reynolds, 1842–
1912) — британский инженер‑физик. Родился 
в Белфасте в семье потомственного священника 
англиканской церкви. После недолгого практи‑
ческого обучения инженерному делу в строи‑
тельной фирме поступил в Кембридж, по окон‑
чании которого сразу же получил должность 
профессора кафедры гражданского инженерного 
дела Оуэнс‑колледжа (современный Манчестер‑
ский университет), которую и занимал на протя‑
жении 37 лет. Рейнольдс занимался исследова‑
ниями в области гидродинамики и гидравлики, 
стал основоположником теорий смазки и турбу‑
лентности, принципиально усовершенствовал конструкцию центробежных 
насосов. Именем Рейнольдса названа безразмерная скорость среды.
 
Рис. 2.16. Распределение давления по профилю лопатки:
а — распределение давлений, б — окружные проекции давлений 
на вогнутую и выпуклую поверхность лопатки 
Такое распределение давлений по поверхности профиля 
рабочей лопатки турбины приводит к появлению подъемной 
силы (такой же, как и при обтекании крыльев летательных ап‑
паратов). В общем случае это усилие условно можно разложить 
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на окружную и осевую составляющие. Результирующая окруж‑
ных составляющих давления на вогнутой стороне больше, чем 
на спинке, в результате чего и возникает окружное усилие Ru, 
действующее на лопатку, которая закреплена в диске, соеди‑
ненном с валом турбины.
Рассмотрим самую маленькую турбину, состоящую все‑
го из одной ступени. Турбинная ступень — это совокупность 
неподвижной (сопловой) и вращающейся (рабочей) лопаточ‑
ных решеток (рис. 2.17).
Сопловые лопатки образуют кольцевую решетку и со строго 
одинаковым шагом установлены в диафрагме, представляю‑
щей собой плоское кольцо, разрезанное по горизонтальному 
диаметру. Каналы для прохода пара, образованные соседними 
лопатками, называются сопловыми каналами. Рабочие лопат‑
ки с помощью хвостовиков крепятся на диске, выкованном за‑
одно с валом или посаженном на него 
с натягом. Соседние лопатки рабочей 
решетки образуют рабочие каналы, 
через которые проходит поток пара, 
выходящий из сопловой решетки.
Таким образом, в турбинной сту‑
пени осуществляется преобразова‑
ние кинетической энергии потока 
в механическую энергию, и окруж‑
ное усилие — полезная составляю‑
щая подъемной силы — суммируется 
от лопатки к лопатке и передается 
ротору турбины в виде механической 
энергии вращения.
Создание современных паровых тур‑
бин связано с именами выда‑
ющихся инженеров XIX века: 
шведом Г. Лавалем и англича‑
нином Ч. Парсонсом.
Рис. 2.17. Турбинная ступень: 
1 — диафрагма, 2 — сопловая  
решетка, 3 — корпус турбины,  
4 — диск, 5 — рабочая решетка,  
6 — вал турбины
46
Тепловая электрическая станция — это очень просто
Карл Густав Патрик де Лаваль (Karl Gustaf 
Patrik de Laval, 1845–1913) — инженер и изобрета‑
тель. Родился в Орсе, Швеция. Закончил Техно‑
логический институт в Стокгольме в 1866 г. и Уп‑
сальский университет в 1872 г. В 1890 г. изобрел 
сопло, служащее для подачи пара в созданную им 
первую паровую турбину, получившее впоследст‑
вии его имя и использующееся в том же назначе‑
нии по настоящее время. Де Лавалю принадлежит 
также честь изобретения центрифуги для разделе‑
ния на фракции смесей, состоящих из жидкостей 
с разной плотностью. Это изобретение он исполь‑
зовал как молочный сепаратор. В 1894 г. он запа‑
тентовал доильный аппарат, первый практически 
используемый образец которого был выпущен уже 
после его смерти компанией Alfa Laval, основанной де Лавалем и Оскаром 
Ламмом в 1883 г. За свою жизнь Густав де Лаваль запатентовал 93 изобрете‑
ния. Избирался членом риксдага. Публиковал в газете «Свенска Дагбладет» 
статьи на экономические темы.
Главная заслуга Лаваля состоит в том, что он сумел создать 
основные элементы турбины, довести их до совершенства и со‑
единить в работоспособную конструкцию, которая во многих 
отношениях на десятилетия опережала свое время.
Впервые идея беспоршневого двигателя — реактивной па‑
ровой турбины, подобной эолипилу Герона, возникла у Лаваля 
при испытаниях пескоструйных аппаратов. Была у него мысль 
использовать такую турбину и для привода бурильного станка. 
Однако серьезно он взялся за ее разработку в связи с необходи‑
мостью создания скоростного привода сепаратора для молока. 
Де Лаваль предложил разместить барабан сепаратора на одном 
валу с простейшей турбиной реактивного типа. Английский 
патент № 1622 «Турбина, работающая паром и водой», полу‑
ченный Лавалем в 1883 г., был его первым патентом в этой об‑
ласти. Однако эта турбина, очень похожая на эолипил Герона, 
имела очень низкий КПД.
Лаваль нашел другой, правильный путь. Это была активная 
турбина. Мысль о ней зародилась у Лаваля в 1888 г., а в 1889 г. 
им была запатентована активная турбина с расширяющимся 
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соплом, позволяющим уменьшить давление пара и повысить 
его скорость до сверхзвуковой (и сегодня термин «сопло Ла‑
валя» является общеупотребительным). Чертеж из этого исто‑
рического патента (английский патент № 7143 от 24.04.1889) 
приведен на рис. 2.18, а.
       а                                                                        б 
    
Рис. 2.18. Активная турбина с соплом Лаваля: 
а — чертеж активной турбины из патента Г. Лаваля,  
б — одноступенчатая активная турбина 
Турбина состоит из одного или нескольких неподвижных 
сопел и ротора, состоящего из укрепленного на валу диска 
с лопатками.
В ступени активного типа преобразование потенциальной 
энергии в кинетическую осуществляется только в неподвиж‑
ном сопловом аппарате, то есть тепловой перепад срабатыва‑
ется полностью в сопловой решетке, и давление пара за рабо‑
чей решеткой равно давлению пара перед ней, следовательно, 
в каналах рабочей решетки не происходит расширения пара. 
На рабочих лопатках кинетическая энергия потока преобразу‑
ется в механическую энергию вращения ротора только за счет 
появления окружного усилия из‑за поворота потока в каналах 
с приблизительно постоянным сечением.
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Двухступенчатые турбины мощностью 100 л. с., разрабо‑
танные Г. Лавалем, использовались на энергоустановках для 
освещения выставки в Стокгольме в 1897 г. В этих установках 
были применены изобретенные Лавалем прямоточные котлы, 
рассчитанные на невиданное для того времени давление — 
до 20 МПа. Котлы имели автоматические системы подачи воз‑
духа, топлива и питательной воды. Эти установки произвели 
глубокое впечатление на современников уровнем автоматиза‑
ции и, главным образом, огромным давлением пара.
Если сравнить современную одноступенчатую активную 
турбину с ее прабабушкой, созданной Лавалем (рис. 2.18), 
то поразит их сходство. Оказывается, что за более чем 100‑лет‑
ний период совершенствования в одной из самых динамичных 
областей техники формы сопел, лопаток, диска турбины пре‑
терпели, в общем, незначительные изменения. Это тем более 
удивительно, что совершенство конструкции достигнуто было 
в основном эмпирически, путем экспериментальной отработ‑
ки, ведь теория расширяющегося сопла, гибкого вала и диска 
равного сопротивления, которые были изобретены и разра‑
ботаны Г. Лавалем, была разработана уже после создания тур‑
бины Лаваля. Добиться такого результата в безбрежном море 
проб и ошибок мог только человек, обладавший уникальным 
конструкторским чутьем. Это, наверное, беспрецедентный 
случай в истории техники!
Достигнуть того, что не было сделано Густавом Лавалем, 
суждено было другому человеку — Чарльзу Альджерону Пар‑
сонсу. Он еще мальчиком вместе с братом построил паровую 
машину. Причем она не была лишь действующей моделью. 
Машина исправно служила для привода станка, на котором 
шлифовали линзы телескопов. В студенческие годы в Кемб‑
ридже Парсонс спроектировал паровой двигатель, который ему 
удалось построить во время работы на заводе Вильяма Армс‑
тронга в Ньюкастле. Этот завод, куда Парсонс поступил после 
окончания Сент‑Джеймского колледжа, был одним из самых 
передовых машиностроительных заводов Англии.
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Чарльз Парсонс (Charles Algernon Parsons, 
1854–1931) — английский инженер и промыш‑
ленник, изобретатель многоступенчатой реак‑
тивной паровой турбины, модификации которой 
применяют в современной энергетике. Родился 
в Лондоне 13 июня 1854 г. Он был последним, 
шестым сыном Вильяма Парсонса, лорда Росса, 
члена парламента, председателя Королевско‑
го общества, богатого ирландского аристократа 
(прямого потомка короля Эдуарда III), знаме‑
нитого оптика и астронома. Чарльз получил пре‑
красное домашнее образование под руководст‑
вом отличных преподавателей. Однако главным 
его учителем был отец, о котором он с глубоким 
уважением вспоминал до конца жизни.
Здесь Парсонс с самого начала выбрал правильное направ‑
ление в конструировании турбины, в основе которого лежала 
простая идея: всю располагаемую энергию пара следует разде‑
лить на несколько порций и срабатывать не всю сразу в одной 
ступени, как это делал Лаваль, а последовательно, каждую пор‑
цию в отдельной ступени.
Воплощением этой идеи является многоступенчатая турби‑
на, показанная на рис. 2.19.
 
Рис. 2.19. Многоступенчатая турбина 
Турбина Ч. Парсонса состоит из ряда последовательно 
по ходу пара расположенных ступеней. Каждая из ступеней, 
подобно турбине Лаваля, состоит из сопел (или соплового 
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аппарата) и рабочего колеса. При этом рабочие колеса укре‑
пляются на одном валу. В такой конструкции очень просто 
решается главная проблема, мучавшая Лаваля: как уменьшить 
оптимальную окружную скорость турбины. Энергия пара, при‑
ходящаяся на одну ступень в многоступенчатой турбине, мо‑
жет быть выбрана настолько малой, чтобы скорость пара, вы‑
текающего из сопла, и, следовательно, оптимальная окружная 
скорость рабочего колеса были умеренными. Иными словами, 
окружную скорость и частоту вращения вала в многоступен‑
чатой турбине можно варьировать, изменяя число ступеней. 
С другой стороны, в многоступенчатой турбине можно сра‑
ботать при высоком КПД очень большую энергию пара, т. е. 
появилась возможность работать при высоких температурах 
и давлениях пара, а это, как мы знаем, обеспечивает высокий 
термический КПД.
Собственно, идея многоступенчатой турбины высказы‑
валась в Англии Гилманом в 1837 г. и Вильсоном в 1848 г., 
во Франции — Леруа (1840 г.) и Турнером в 1853 г., а также мно‑
гими другими. Таким образом, многоступенчатая турбина 
«родилась» раньше Чарльза Парсонса . Однако его турбина, 
запатентованная в 1884 г. (английские патенты № 6734 и 6735), 
имела ряд особенностей. Первая особенность состояла в том, 
что расширение пара происходило не только в соплах, но и в ра‑
бочих колесах каждой ступени, т. е. каналы между рабочими 
лопатками были сужающимися, а относительная скорость пара 
на выходе была больше, чем на входе. Такие турбины услов‑
но называются реактивными  (вернее было бы их назвать 
активно‑реактивными). Такие реактивные турбины, как было 
установлено впоследствии, аэродинамически наиболее совер‑
шенны. Это основной тип турбины, применяющийся и сегод‑
ня в мощных энергетических установках.
Другая особенность заключалась в том, что Парсонс изо‑
брел двухпоточную турбину,  в которой пар подводил‑
ся к средней части ротора . Здесь потоки пара разделялись 
на две равные половины и направлялись в противоположные 
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стороны к концам ротора. В этой конструкции давление пара 
с обеих сторон ротора одинаково, так же как в турбине Лаваля, 
и осевая сила, действующая на подшипники, отсутствует.
Но развитие паровых турбин не остановилось на турбине 
Парсонса. В 1899 г. французский инженер Огюст Рато создал 
активную многоступенчатую турбину, которая представляла 
собой по сравнению с турбиной Парсонса новый шаг в турбо‑
строении. В ней воплотились новые технические принципы 
конструирования турбин. Цилиндр турбины Рато был разде‑
лен на целый ряд камер специальными диафрагмами. В диаф‑
рагмах были укреплены группы направляющих лопаток, через 
которые пар проходил из одной камеры в другую. В каждой ка‑
мере помещалось одно рабочее колесо турбины, в лопатках ко‑
торого пар и производил работу, заставляя вращаться колесо. 
В 1903 году швейцарский инженер Генрих Целли усовершен‑
ствовал турбину Рато, упростив и удешевив ее. Разбивку ско‑
ростного перепада на ряд ступеней скорости ввел в 1896 году 
американский инженер Чарльз Кертис. В дальнейшем раз‑
витие турбостроения шло в направлении увеличения началь‑
ных параметров пара и связанного с этим совершенствования 
конструкций. Применялись и различные способы повышения 
термического КПД турбины ― промежуточный перегрев пара 
и регенеративный подогрев питательной воды.
Развитие турбостроения в России проходило в трудной кон‑
курентной борьбе с иностранными производителями. К момен‑
ту, когда в России была изготовлена первая турбина, в стране 
уже находилось в эксплуатации 37 импортных паровых турбин. 
Турбины выпускались различными зарубежными фирмами 
в Америке («Вестингауз», «Дженерал Электрик») и в Европе — 
концерном «Лаваль» в Швеции, фирмами «Рато» во Франции, 
«Метрополитен‑Виккерс» в Англии, «Броун‑Бовери» (теперь 
ABB) и «Эшер‑Висс» в Швейцарии, AEG, MAN, «Siemens» 
и «Тиссен» в Германии, заводами «Шкода» и «Брюнн» в Чехии.
Паровые турбины в России начал выпускать в 1907 г. в г. 
Санкт‑Петербурге Металлический завод — сегодня Ленинград‑
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ский металлический завод (ЛМЗ). Металлический завод начал 
свою историю в 1857 г. с покупки купцом Растеряевым кожевен‑
ного завода и устройства в нем слесарной мастерской. Следую‑
щие 50 лет завод изготавливал металлоконструкции, выполнял 
ряд военных заказов. В период 1907–1913 гг. завод изготовил 
26 паровых турбин, как энергетических, так и судовых. Наиболь‑
шая мощность в одном агрегате не превышала 1250 кВт. Первые 
турбины выпускались по проектам французской фирмы «Рато», 
а затем был налажен выпуск турбин немецкой фирмы AEG.
 
Рис. 2.20. Ротор турбины Рато 
Завод не занимался слепым копированием иностранных 
образцов. Уже на первой турбине были проведены многочи‑
сленные опыты и исследования — испытания рабочих колес 
на прочность, определение коэффициента трения пара на ло‑
патках, изучение особенностей заделки рабочих лопаток в обо‑
де и др. С 1910 г. завод начал выпускать турбины собственной 
конструкции, в которых слабые штампованные диски зару‑
бежных турбин были заменены коваными, вместо крепления 
лопаток заклепками были применены Т‑образные хвостовики, 
передний подшипник отделен от цилиндра. Все это намного 
увеличило надежность работы турбин.
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Современная паровая турбина ― это высокоэффективный 
и технически совершенный тепловой двигатель. Велик вклад 
в создание и развитие теории турбомашин, в разработку и ре‑
ализацию отечественных паровых и газовых турбоустановок 
выдающихся ученых‑турбинистов И. И. Кириллова, В. В. Ува‑
рова, Г. С. Жирицкого, М. Е. Дейча, А. В. Щегляева, Л. А. Шу‑
бенко‑Шубина, Я. И. Шнее и др.
Кириллов Иван Иванович (1902–1993) — один из основателей советского 
турбиностроения. В 1924 г. окончил Ленинградский Технологический институт 
и начал работать на Ленинградском металлическом 
заводе, принял деятельное участие в проектирова‑
нии паротурбинных установок и освоении приобре‑
тенной у английской фирмы «Метрополитен Вик‑
керс» лицензии на производство мощных паровых 
турбин, на четыре месяца был командирован в Анг‑
лию и Германию. В 1930 г. арестован по ложному об‑
винению с приговором к 10 годам лагерей, работал 
в «шарашке». В 1938 г. ему без защиты была прису‑
ждена степень кандидата наук за монографию «Ав‑
томатические устройства паровых турбин», в 1940 г. 
защитил докторскую диссертацию. В феврале 1941 г. 
был избран по конкурсу на должность профессора 
кафедры «Паровые турбины и машины» Ленин‑
градского политехнического института. С 1944 г. заведовал кафедрой «Паровые 
турбины и машины» в Ленинградском политехническом институте и вел науч‑
ную работу в Центральном котлотурбинном институте с перерывом на работу 
в г. Брянске, где им также была основана кафедра «Турбостроение» в Институте 
транспортного машиностроения. Из‑под пера И. И. Кириллова вышли 19 осно‑
вополагающих для турбинистов книг. Награжден 
двумя орденами «Знак Почета», орденом Ленина, 
дважды лауреат Государственной премии.
Уваров Владимир Васильевич (1899–1977) — 
советский ученый‑теплотехник, профессор 
(1934), доктор технических наук (1946), заслу‑
женный деятель науки и техники РСФСР (1957). 
После окончания МВТУ (1924) и МГУ (1930) ра‑
ботал в Академии им. Н. Е. Жуковского, препода‑
вал в МВТУ, заведовал кафедрой турбостроения 
в 1949–77 гг., руководил проблемной лаборато‑
рией по турбостроению с 1958 г. Под его руковод‑
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ством созданы первые в СССР экспериментальная газотурбинная установка 
(1934) и турбовинтовой двигатель (1938–40). Награжден орденами Ленина 
и Трудового Красного Знамени.
Жирицкий Георгий Сергеевич (1893–1966) — 
советский теплотехник, профессор (1934), доктор 
технических наук (1937), заслуженный деятель на‑
уки и техники РСФСР (1963) и Татарской АССР 
(1953). В 1915 г. окончил Киевский политехниче‑
ский институт. Преподавал в Киевском политех‑
ническом институте (до 1929), МВТУ (1920–30). 
В период Великой Отечественной войны работал 
заместителем главного конструктора КБ по новой 
технике. В 1946–66 гг. — заведующий кафедрой 
в Казанском авиационном институте. Основные его работы — по паровым 
машинам, паровым и газовым турбинам, реактивным двигателям и теплотех‑
нике. Награжден орденом Ленина и орденом «Знак Почета». В 1966 г. имя 
Г. С. Жирицкого присвоено одному из кратеров на Луне.
Дейч Михаил Ефимович (1916–1994) — про‑
фессор, крупнейший специалист в области 
механики жидкости и газа, газодинамики тур‑
бомашин, газодинамики двухфазных сред, ста‑
ционарного и транспортного машиностроения. 
В 1944 году М. Е. Дейч начал педагогическую ра‑
боту на кафедре паровых и газовых турбин Мо‑
сковского энергетического института. В 1956 г. 
он защитил докторскую диссертацию, в 1958 г. 
получил звание профессора. М. Е. Дейч являлся 
руководителем аэродинамических исследова‑
ний проточной части турбин и создания новых 
моделей, которые легли в основу производст‑
ва турбинных ступеней. Он внес существенный 
вклад в развитие газодинамики двухфазных сред 
(влажного пара) и в совершенствование профилей турбинных решеток для 
влажного пара. М. Е. Дейч был членом комиссии АН СССР по газовым 
турбинам, членом Научно‑технического совета Министерства энергетиче‑
ского машиностроения СССР, членом редколлегии журнала «Известия АН 
СССР. Энергетика и транспорт». В 1967 году под руководством М. Е. Дейча 
был выполнен комплекс работ по созданию атласа профилей лопаток тур‑
бин, за что решением Президиума АН СССР он был награжден премией 
им. И. И. Ползунова.
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Щегляев Андрей Владимирович (1902–1970) — со‑
ветский теплотехник, член‑корреспондент АН СССР 
(1953). Окончил Московское высшее техническое 
училище им. Н. Э. Баумана в 1926, до 1930 работал там 
же. В 1930–70 гг. — доцент, профессор, заведующий 
кафедрой Московского энергетического института. 
С 1924 одновременно работал во Всесоюзном науч‑
но‑исследовательском теплотехническом институте. 
Основные труды посвящены исследованию тепло‑
вых процессов паровых турбин и созданию систем 
их регулирования и автоматизации. А. В. Щегляевым 
разработана теория и предложены оригинальные ме‑
тоды исследования быстропротекающих процессов 
регулирования. Лауреат Государственной премии 
СССР (1948, 1952). Награжден орденом Ленина, тре‑
мя орденами Трудового Красного Знамени, орденом 
«Знак Почета» и медалями.
Шубенко-Шубин Леонид Александрович (1907–
1994) — известный инженер, педагог, ученый 
в области энергетики и энергетического парогазо‑
турбостроения. Академик АН Украины, Герой Со‑
циалистического Труда, лауреат Государственной 
премии СССР. Создал научную школу по разреше‑
нию вопросов оптимизации процессов и конструк‑
ций турбомашин. Автор более чем 200 печатных 
научных трудов, в которых обобщен опыт проекти‑
рования турбоагрегатов, выполнил глубокую теоре‑
тическую проработку вопросов создания мощных 
паровых, газовых и специальных турбин.
Шнеэ Яков Исидорович (1902–1977) — доктор 
технических наук, профессор. Окончил Днепро‑
петровский металлургический институт (1925 г.). 
С 1941 по 1976 г. заведовал кафедрой турбиностро‑
ения Харьковского политехнического института. 
До начала своей деятельности в ХПИ он в течение 
ряда лет работал главным конструктором в отделе 
паровых турбин Харьковского турбинного заво‑
да. Я. И. Шнеэ был членом Научно‑технического 
совета Министерства тяжелого, энергетического 
и транспортного машиностроения СССР, замести‑
телем председателя комиссии по газовым турбинам 
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Академии наук СССР. Автор свыше 100 научных статей и 7 монографий. Труд 
профессора Я. И. Шнеэ отмечен медалями и орденами Ленина и Трудового 
Красного Знамени.
2.5. Пар или воздух?
Одна из главных причин того, что водяной пар стал первым 
рабочим телом, — это доступность воды. Но воздух еще бо‑
лее доступен, чем вода! Почему не попробовать заменить пар 
воздухом? Ведь тогда не нужно терять теплоту с охлаждающей 
водой в конденсаторе, испарять воду и тратить большое коли‑
чество топлива.
Трудность заключается лишь в том, как получить сжатый 
нагретый воздух, способный развивать при расширении боль‑
ше работы, чем затрачено на его сжатие. Сейчас решение та‑
кой задачи доступно каждому школьнику, но на раннем уровне 
развития техники это было непросто.
Собственно, никакой теории таких двигателей в то время 
просто не было, хотя газовые турбины были известны — их 
родоначальником можно считать уже известного нам Герона 
Александрийского (II в. до н. э.). Имеются сведения, что в од‑
ном из его устройств небольшая турбинка служила для пере‑
мещения символических фигурок на алтаре. Есть основание 
полагать, что это была работающая на обратном движении воз‑
духа реактивная турбина.
Подобная турбина — так называемое огненное колесо — 
описана в упомянутой выше книге Дж. Бранка (рис. 2.15). 
Смесь горячего воздуха и газообразных продуктов сгорания 
от очага поднималась по вертикальной дымовой трубе, натекая 
на лопатки турбинного колеса и вращая его. От вала турбин‑
ного колеса через зубчатую передачу приводились во вращение 
вальцы, служившие для прокатки металлических заготовок. 
Описанный Бранка самый древний вид газовой турбины отли‑
чается исключительной простотой, так как в нем отсутствует 
устройство для сжатия воздуха (компрессор). Турбины работа‑
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ют на конвективных потоках газа — нагретый, менее плотный 
воздух или продукты сгорания вытесняются вверх более холод‑
ным и тяжелым окружающим воздухом. Таким образом, дви‑
жение потока воздуха, т. е. превращение подведенной теплоты 
в кинетическую энергию, обеспечивает силу тяжести. Остается 
только создать турбину и нагреватель. Впрочем, в качестве по‑
следнего можно использовать естественные источники тепла, 
например солнце. Идеи такого рода продолжают и сейчас бу‑
доражить умы изобретателей. Их фантазия создает гигантские 
полые башни или трубы, укрепленные на склонах гор (ведь 
скорость воздуха в трубах, или, как говорят печники, тяга, 
пропорциональна высоте трубы). В башнях или трубах разме‑
щаются турбины и нагреватель. Как нетрудно догадаться, все 
это — родные дети старого «дымового вертела», очень похожие 
на своего почтенного родителя.
Однако первый патент на газовую турбину  (вернее, га‑
зотурбинный двигатель) был выдан в 1791 г. англичанину Джо‑
ну Барберу. В двигателе Барбера топливо получалось путем пе‑
регонки из угля, нефти, дерева и др. Горючий газ поршневым 
компрессором подавался в камеру сгорания, куда таким же 
компрессором нагнетался воздух. Продукты сгорания поступа‑
ли в осевую активную газовую турбину, которая через механи‑
ческую передачу из цепей и балансиров приводила упомянутые 
компрессоры.
Двигатель Барбера,  таким образом,  содержал  все ос‑
новные элементы газотурбинного двигателя . Была даже 
предусмотрена система водяного охлаждения турбины. Однако 
конструкция отдельных элементов свидетельствовала о крайне 
низком уровне знаний в этой области.
В IX в. различные изобретатели предпринимали попытки 
сконструировать тепловой двигатель, работающий на сжатом 
и нагретом воздухе. В этих машинах сжатие воздуха осуществ‑
лялось поршневыми компрессорами, а нагрев его происходил 
в топках, где сжигалось топливо. Делались попытки использо‑
вать теплоту отработанного воздуха для подогрева холодного 
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воздуха перед топкой. Однако КПД таких машин не превы‑
шал 8 %. Кроме того, воздух имеет меньшую, чем у воды и во‑
дяного пара теплоемкость, и чтобы обеспечить необходимую 
мощность двигателя, приходилось увеличивать расход рабоче‑
го тела, поэтому такие воздушные машины получались очень 
громоздкими.
Однажды (это было в 1902 г.), когда современники нахо‑
дились под впечатлением бурного развития паровых турбин, 
некий профессор А. Джеймсон задал Парсонсу шутливый 
по форме вопрос: «Можно ли парсонизировать газовую ма‑
шину?» — «Я думаю, что газовую турбину никогда создать 
не удастся. Об этом не может быть двух мнений», — последо‑
вал быстрый и решительный ответ. Сегодня мы знаем, что 
Парсонс был неправ . И все же в его словах был смысл: они 
выражали мнение человека, ясно представляющего огромные 
трудности на пути создания газовой турбины. В то же время 
Парсонс, по‑видимому, не предвидел, да и не мог предвидеть, 
в каких областях этот двигатель может стать незаменимым.
Почему же все‑таки газовая турбина, точнее газотурбинный 
двигатель, казался Парсонсу неосуществимым и в чем его при‑
влекательные стороны?
Если сравнивать расширительные машины (т. е. собст‑
венно турбины) в паротурбинной и газотурбинной установ‑
ках, то здесь разница, в общем, незначительна: как в той, так 
и в другой тепловая энергия (горячего сжатого газа или пара) 
превращается в механическую работу на вращающихся лопат‑
ках турбинного двигателя. В конструкции паровой и газовой 
турбин много общего, особенно в элементах проточной ча‑
сти — рабочих и сопловых лопатках. Однако другие элементы 
двигателей разительно отличаются. Прежде всего, имеет ме‑
сто принципиальное различие нагревателей. В паротурбинной 
установке это котел, превращающий воду в пар — обычно ог‑
ромное сооружение, значительно превосходящее по размерам 
саму турбину. В газотурбинном двигателе нагревателем слу‑
жит камера сгорания, где топливо сжигается непосредственно 
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в сжатом воздухе и агрегатное состояние вещества не меняется. 
Камера сгорания — это небольшой, легкий агрегат, размеры 
которого не идут ни в какое сравнение с котлом. Холодильни‑
ком в газотурбинном двигателе служит обычно окружающая 
среда, в которую выбрасываются отработавшие газы из турби‑
ны, т. е. холодильник в конструкции двигателя вообще отсут‑
ствует, в то время как пар после паровой турбины конденси‑
руется и охлаждается обычно циркуляционной водой в очень 
громоздком устройстве — конденсаторе. Необходимы также 
системы охлаждения самой циркуляционной воды — градирни 
или пруды охлаждения — тоже, как мы знаем, исключитель‑
но громоздкое сооружение. Правда, паротурбинная установка 
может работать и без конденсатора, с выпуском пара в окру‑
жающую среду (как паровая машина паровоза), однако это гу‑
бительно сказывается на ее экономичности. Таким образом, 
газотурбинный двигатель, лишенный котла и конденсатора, 
несравненно более легок, компактен и прост по сравнению 
с паротурбинным — в этом его самое главное преимущество.
Но у газотурбинного двигателя есть и свои недостатки. В па‑
ротурбинной установке рабочее тело сжимается после кон‑
денсации в жидком состоянии насосом — устройством очень 
простым, дешевым и экономичным. Впрочем, экономичность 
насоса и не имеет особого значения, так как работа сжатия 
в пароводяном цикле незначительна.
В цикле газотурбинного двигателя сжимается воздух, причем 
работа сжатия очень велика, обычно больше половины работы, 
производимой газовой турбиной. Это приводит к уменьшению 
полезной работы цикла. Кроме того, большая доля работы сжа‑
тия ужесточает требования к коэффициенту полезного дейст‑
вия процесса сжатия, т. е. к экономичности устройства для его 
осуществления — компрессора. Компрессор, представляющий 
собой чаще всего осевую многоступенчатую машину, — это 
один из самых дорогих и трудоемких в изготовлении агрегатов 
двигателя, не идущий в этом отношении ни в какое сравнение 
с насосами паротурбинных установок.
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Конечное давление в газовой турбине должно быть 
несколько больше давления в окружающей среде, куда вы‑
брасывается газ из турбины, и при расширении газа от пер‑
вой до последней ступени турбины температура газа на выхо‑
де составляет несколько сотен градусов. Это много больше, 
чем в паротурбинной установке, где температура пара в конце 
процесса расширения ненамного отличается от температуры 
охлаждающей воды. А это значит, что отводимая в холодиль‑
ник (окружающую среду) теплота в газотурбинном двигателе 
очень велика, что снижает его термический КПД. Радикаль‑
ным средством увеличения КПД в этих обстоятельствах яв‑
ляется увеличение количества подведенной теплоты и, сле‑
довательно, температуры воздуха перед турбиной. Однако 
допустимую по условиям прочности металла лопаток турби‑
ны температуру еще недавно не удавалось поднять выше 850–
900 °C. Поэтому во всех газотурбинных двигателях продукты 
сгорания, температура которых может превышать 2000 оС, 
приходится охлаждать перед поступлением в турбину, чтобы 
она не разрушалась.
Таким образом, чтобы создать газовую турбину, равную или 
превосходящую паровую по экономичности, необходимо было 
решить две главные задачи:
•	 обеспечить высокую (значительно бόльшую, чем у паро‑
вой турбины) температуру в начале процесса расшире‑
ния;
•	 создать высокоэффективный агрегат для сжатия воздуха 
(компрессор).
Обе эти задачи в то время (и это хорошо знал Парсонс) 
были неразрешимы. Первая — из‑за отсутствия жаропрочных 
материалов, а вторая — из‑за недостаточного развития теории, 
преимущественно аэродинамики. Нужно подчеркнуть, что сам 
Парсонс много работал в свое время над созданием эффектив‑
ного осевого компрессора и потерпел здесь полную неудачу, 
что случалось с ним редко. Его фирма с 1900 по 1908 гг. постро‑
ила около 30 осевых многоступенчатых компрессоров. КПД 
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этих машин был невелик, и производство их пришлось пре‑
кратить. Итак, пессимизм Парсонса относительно перспектив 
газовых турбин имел серьезные основания.
И все же, как среди современников Парсонса, так и гораздо 
раньше были люди, которые пытались создать газовую турби‑
ну или мечтали о ее создании. Любопытно, что к таким людям 
в свое время относился и сам Парсонс. Во всяком случае, в пер‑
вом его патенте, полученном в 1884 г., рассматривалась работа 
многоступенчатой турбины не только на пару, но и на продук‑
тах сгорания. Там же описан газотурбинный двигатель, состо‑
ящий из компрессора, газовой турбины и камеры сгорания, 
работающей на жидком топливе.
В XIX в. конструкция газовой турбины развивалась очень 
медленно. В 1837 г. француз Брессон запатентовал газотурбин‑
ный двигатель, в котором для сжатия воздуха использовался 
вентилятор, что было некоторым прогрессом по сравнению 
с предположением Барбера. Можно отметить, что многие изо‑
бретатели в то время уже понимали необходимость охлаждения 
продуктов сгорания перед турбиной, для чего использовалась 
либо вода (Д. Барбер, В. Фернихоу), либо воздух (Брессон). 
В 1872 г. за 12 лет до Парсонса немецким инженером Ф. Штоль‑
це была запатентована «огненная турбина», очень похожая 
на современные газотурбинные двигатели. Двигатель Штольце 
(рис. 2.21) содержал единый ротор, на котором были укрепле‑
ны лопатки осевого многоступенчатого компрессора и осевой 
многоступенчатой турбины.
Воздух, сжатый компрессором, подогревался вначале в ре‑
генеративном теплообменнике, затем подавался в камеру 
сгорания. Здесь меньшая часть воздуха, так называемый пер‑
вичный воздух, смешивался с топливом и участвовал в его сжи‑
гании. Остальной (вторичный) воздух смешивался с продукта‑
ми сгорания, в результате чего температура газа, поступавшего 
в турбину, снижалась до допустимой величины. Именно этот 
прием применяется в современных двигателях для охлаждения 
продуктов сгорания.
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Рис. 2.21. Регенеративная газовая турбина Штольце: 
1 — компрессор, 2 — регенератор, 3 — турбина, 4 — камера сгорания 
Штольце, по‑видимому, первым применил в газовой тур‑
бине регенеративный теплообменник, в котором газы, покида‑
ющие турбину, нагревали воздух, поступающий из компрессо‑
ра в камеру сгорания. Испытания турбины состоялись только 
в 1900–1904 гг. и не дали благоприятных результатов. КПД 
двигателя был очень низким в связи с неэффективностью ком‑
прессора и недостаточно высокой температурой перед газовой 
турбиной.
Компрессор долго был камнем преткновения создателей га‑
зотурбинных двигателей, и на первых порах они вообще стара‑
лись обойтись без него, изобретая бескомпрессорные двигатели.
Использование в энергетике газовой  турбины  не при‑
вело к вытеснению паровых турбин, и сегодня газо‑
турбинные электростанции работают наряду с па‑
ротурбинными . Газовые турбины нашли применение 
на электростанциях и для покрытия нагрузок во время пико‑
вого потребления электроэнергии, и в составе парогазовых 
установок. В суммарной выработке электроэнергии они пока 
занимают небольшую долю, не превышающую 15 %.
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Сегодня без газовой турбины невозможно представить себе 
транспорт природного газа от месторождения к потребителям. 
В настоящее время основным видом транспорта является тру‑
бопроводный. Газ под давлением около 7,5 МПа прокачивает‑
ся по трубам диаметром до 1,4 м. По мере продвижения газа 
по трубопроводу он теряет давление, преодолевая силы трения 
как между газом и стенкой трубы, так и между слоями газа, теряя 
энергию, которая рассеивается в виде теплоты. Поэтому через 
определенные промежутки необходимо сооружать компрес‑
сорные станции (КС), на которых давление газа повышается 
с помощью турбокомпрессоров до исходного. Турбокомпрес‑
сор состоит из газовой турбины, топливом для которой служит 
перекачиваемый газ, и приводимого ею газового нагнетателя. 
Сооружение и обслуживание трубопровода с компрессорными 
станциями стоит дорого, но, тем не менее, это наиболее деше‑
вый с точки зрения начальных вложений и организации способ 
транспортировки газа.
Реактивная авиация, как и системы перекачивания при‑
родного газа, — это та область, где в основном применяются 
сегодня газовые турбины.
Турбореактивный двигатель (рис. 2.22) состоит из входного 
устройства, компрессора, камеры сгорания, газовой турбины 
и выходного устройства.
 
Рис. 2.22. Устройство турбореактивного двигателя: 
1 — входное устройство, 2 — компрессор, 3 — камера сгорания,  
4 — газовая турбина, 5 — выходное устройство 
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Входное устройство предназначено для подвода воздуха 
к компрессору двигателя. В зависимости от расположения дви‑
гателя на самолете оно может входить в конструкцию самолета 
или в конструкцию двигателя. Входное устройство способст‑
вует повышению давления воздуха перед компрессором. Даль‑
нейшее повышение давления воздуха происходит в компрес‑
соре. Компрессор включает в себя ротор (вращающуюся часть) 
и статор (неподвижную часть), к которому крепится входное 
устройство. Иногда во входных устройствах устанавливаются 
защитные сетки, предотвращающие попадание в компрессор 
во время полета посторонних предметов, например птиц, ко‑
торые могут привести к повреждению лопаток. В современных 
авиационных турбореактивных двигателях применяются мно‑
гоступенчатые компрессоры, увеличивающие эффективность 
процесса сжатия воздуха.
Одним из основных элементов турбореактивного двигателя 
является камера сгорания, расположенная за компрессором. 
Кольцевая камера сгорания выполняется в форме кольцевой 
полости, образованной наружным и внутренним кожухами 
камеры. В передней части кольцевого канала устанавливает‑
ся кольцевая жаровая труба, а в носовой части жаровой тру‑
бы — завихрители и форсунки, распыляющие топливо — ави‑
ационный керосин. Воздух, сжатый во входном устройстве 
и компрессоре, далее поступает в камеру сгорания, разделя‑
ясь на два потока. Одна часть воздуха (первичный воздух), со‑
ставляющая 25–35 % от общего расхода воздуха, направляется 
непосредственно в жаровую трубу, где происходит основной 
процесс сгорания. Другая часть воздуха (вторичный воздух) 
обтекает наружные полости камеры сгорания, охлаждая по‑
следнюю, и на выходе из камеры смешивается с продукта‑
ми сгорания, уменьшая температуру газовоздушного потока 
до величины, определяемой жаропрочностью лопаток турби‑
ны. Незначительная часть вторичного воздуха через боковые 
отверстия жаровой трубы проникает в зону горения. Таким 
образом, в камере сгорания происходит образование топли‑
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вовоздушной смеси путем распыливания топлива через фор‑
сунки и смешения его с первичным воздухом, горение смеси 
и смешение продуктов сгорания со вторичным воздухом. При 
запуске двигателя зажигание смеси осуществляется специ‑
альным запальным устройством, а при дальнейшей работе 
двигателя топливо‑воздушная смесь поджигается уже имею‑
щимся факелом пламени.
Газовая турбина служит приводом для компрессора. 
Образовавшийся в камере сгорания газовый поток, обла‑
дающий высокой температурой и давлением, устремляется 
на турбину через суживающийся сопловой аппарат. В ка‑
налах соплового аппарата скорость газа резко возрастает 
до 450–500 м/сек и происходит частичное преобразование 
тепловой (потенциальной) энергии в кинетическую. Газы 
из соплового аппарата попадают на лопатки турбины, где 
кинетическая энергия газа преобразуется в механическую 
работу вращения турбины. Лопатки турбины, вращаясь вме‑
сте с дисками, вращают вал двигателя, и тем самым обеспе‑
чивается работа компрессора.
Исключительно важным достоинством турбины оказалось 
удобство соединения ее с приводимым в движение механиз‑
мом без применения каких‑либо промежуточных передач. 
Турбина легко переносила перегрузки, практически не зама‑
сливала пар (в отличие от паровой машины), легко регулиро‑
валась по частоте вращения. Все эти достоинства в сочетании 
с более высоким КПД турбины, особенно при больших на‑
грузках, относительно быстро привели к повсеместному за‑
кату эры паровой машины в энергетике и судостроении и за‑
мене ее турбиной.
Турбинисты, гордитесь! Ваши двигатели лучшие!
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Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
― Я им повторяю по двад‑
цать раз одно и то же, а они 
сидят со стеклянными глазами, 
и я вижу, что ничего они не пони‑
мают и не собираются понимать!
― Да, и у меня на работе 
то же самое…
― Вы тоже преподаватель?
― Нет, я бармен…
*
Самый классный день ― это завтра. Завтра мы все займемся 
спортом, начнем учиться, усердно работать, бросим пить и ку‑
рить, начнем читать какую‑нибудь книгу, перестанем есть после 
шести вечера… Но как ни проснешься ― постоянно сегодня!
*
Профессор ― студенту:
― Мне не нравятся ваши знания.
Студент:
― Простите, профессор, но других у меня нет.
*
― У меня не математический склад ума.
― Склад? Громко сказано. У тебя так, подсобка…
*
Студента, не получающего стипендию, легко узнать по но‑
венькой иномарке.
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НЕ БЫЛО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА…
Свершились все мечты, что были так далеки.
Победный ум прошел за годы сотни миль ― 
При электричестве пишу я эти строки, 
И у ворот, гудя, стоит автомобиль.
В. Я. Брюсов 
«Е сли бы не было электричества, мы бы смотрели телевизор в темноте», ― изрек один из североаф‑риканских руководителей. Это, конечно, шутка. 
Однако вот уже пошло второе столетие, как, согласно Борису 
Гребенщикову, «электричество смотрит нам в лицо», и смо‑
трит пристально. XIX век начался как век пара, а заканчивал‑
ся — как век электричества.
Электрическое освещение стало первым массовым энерге‑
тическим применением электрической энергии и сыграло ис‑
ключительно важную роль в становлении электроэнергетики 
и превращении электротехники в самостоятельную отрасль. Чем 
было вызвано такое интенсивное развитие электроосвещения?
В течение первой половины XIX в. господствовало газовое 
освещение городов, имевшее существенное преимущество пе‑
ред лампами с жидким горючим. Газовое освещение допускало 
централизацию снабжения установок светильным газом при 
сравнительной его дешевизне, газовые горелки были просты 
в производстве и обслуживании. Но по мере развития произ‑
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водства, роста городов, строительства крупных производст‑
венных зданий, гостиниц, магазинов и прочих помещений оно 
все менее удовлетворяло требованиям практики, так как было 
опасно в пожарном отношении, вредно для здоровья, а сила 
света отдельной горелки была мала.
3.1. Электричество — северный свет 
В 1875 году русский инженер Павел Яблочков изобрел но‑
вый источник света, так называемую «электрическую свечу», 
в которой две угольные пластинки, разделенные фарфоровой 
вставкой, служили проводником электричества, накалявшего 
дугу. Это изобретение он сделал еще в России, в московской 
лаборатории, созданной на собственные 
средства. Но на родине он не нашел ни под‑
держки, ни понимания.
Яблочков Павел Николаевич (1847–1894) — рус‑
ский электротехник, военный инженер, изобрета‑
тель и предприниматель. Известен разработкой ду‑
говой лампы (вошедшей в историю под названием 
«свеча Яблочкова») и другими изобретениями в об‑
ласти электротехники 
Вскоре Яблочков оказался в Париже, где 
и завершил разработку конструкции элек‑
трической свечи. 23 марта 1876 года русский электротехник по‑
лучил французский патент № 112024 на ее изобретение. Свое де‑
тище Яблочков представил на выставке физических приборов, 
проходившей 15 апреля 1876 года в Лондоне. На невысоких ме‑
таллических постаментах Яблочков поставил четыре свои свечи, 
обернутые в асбест и расположенные на большом расстоянии 
друг от друга. К светильникам подвел по проводам ток от дина‑
момашины, находившейся в соседнем помещении. Поворотом 
рукоятки ток был включен в сеть, и тотчас обширное помеще‑
ние залил очень яркий, чуть голубоватый электрический свет.
Успех свечи Яблочкова превзошел все ожидания. Газеты пе‑
стрели заголовками: «Изобретение русского отставного воен‑
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ного инженера Яблочкова — новая эра в технике»; «Северный 
свет, русский свет — чудо нашего времени»; «Россия — родина 
электричества» и т. д.
В феврале 1877 года электрическим светом были освещены 
фешенебельные магазины Лувра в Париже. Двадцать две дуговые 
угольные лампы переменного тока — «свечи Яблочкова» — заме‑
нили двести газовых рожков. Это была настоящая сенсация. Затем 
свечи Яблочкова вспыхнули и на площади перед зданием оперного 
театра. А в мае 1877 года они впервые осветили одну из красивей‑
ших магистралей французской столицы — Avenue de l’Opera.
Вскоре «русский свет» озарил городские улицы, магазины 
и театры многих стран. Это изобретение положило начало пра‑
ктическому использованию электричества для целей освещения.
3.2. Первые генераторы  
электрического тока 
С широким распространением электрического освещения 
остро встала проблема создания надежного и экономично‑
го источника электроэнергии. Решить эту проблему должны 
были ученые‑электротехники.
Несмотря на то, что электрические и магнитные явления 
наблюдались еще в глубокой древности, история электротех‑
ники насчитывает немногим менее двух столетий. Свое нача‑
ло электротехника ведет с момента создания первого электро‑
химического генератора (1800 г.). Промышленный переворот 
значительно стимулировал исследования электрических и маг‑
нитных явлений. До этого времени были сделаны только пер‑
вые шаги по созданию простейших электростатических машин 
и приборов и установлению некоторых закономерностей в об‑
ласти статического электричества и магнетизма. В этот период 
проходило становление электростатики.
С 1800 по 1830 гг. происходило изучение действия электри‑
ческого тока: был установлен ряд закономерностей в области 
электромагнетизма, а также проведены первые опыты по пра‑
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ктическому применению электричества. В это время разраба‑
тываются основы электродинамики, закладывается фундамент 
электротехники.
Начало этого этапа в развитии электротехники связано 
с открытием явления электромагнитной индукции, ставше‑
го истоком последующих важнейших достижений в области 
электротехники. К концу первой четверти XIX в. взаимосвязь 
между различными явлениями природы и взаимопревраще‑
нием различных форм движения материи была уже доказана: 
установлена связь тепловой и механической, электрической 
и тепловой, электрической и химической форм энергии. Из‑
учение явлений электромагнетизма также убедительно указы‑
вало на связь между электричеством и магнетизмом.
Опыты Фарадея показали, что электромагнитная индукция воз‑
никает только при изменении (любым способом) магнитного потока 
относительно проводника. Отсюда вытекала возможность генери‑
рования электрического тока при перемещении замкнутого про‑
водника в поле магнита. Фарадей установил и количественное со‑
отношение между индукционными токами и силовыми линиями, 
подчеркнув, что сила тока пропорциональна скорости движения 
проводника и количеству пересекаемых силовых линий.
Дальнейшие исследования электромагнитной индукции 
привели к установлению законов о направлении индуктиро‑
ванного тока. Этот закон был сформулирован в 1832 г. рус‑
ским ученым Э. Х. Ленцем: «Если металлический проводник 
движется поблизости от гальванического тока или постоянно‑
го магнита, то в нем возбуждается гальванический ток такого 
направления, что если бы данный проводник был неподви‑
жен, то ток мог бы обусловить его перемещение в противопо‑
ложную сторону; при этом предполагается, что покоящийся 
проводник может перемещаться только в направлении дви‑
жения или в противоположном направлении». Открытый 
Ленцем закон позволил сформулировать важнейший для 
электротехники принцип обратимости генераторного и двига‑
тельного режимов электрических машин.
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Майкл Фарадей (Michael Faraday, 1791–1867) — 
английский физик‑экспериментатор и химик. Член 
Лондонского королевского общества (1824) и мно‑
жества других научных организаций, в том числе 
иностранный почётный член Петербургской акаде‑
мии наук (1830).
Ленц Эмилий Христианович
(при рождении Генрих Фрид‑
рих Эмиль Ленц, 1804–
1865) — российский физик 
из балтийских немцев, один 
из основоположников электротехники. С его именем 
связано открытие закона, определяющего тепловые 
действия тока, и закона, определяющего направление 
индукционного тока.
Примерно до 1870 г. наиболее распро‑
страненными источниками тока были электрохимические, 
т. е. гальванические, элементы и аккумуляторы. Простейшими 
гальваническими элементами были элементы с одной жидко‑
стью, например вольтов столб и его разновидности. Поскольку 
все первые потребители электрической энергии питались ис‑
ключительно постоянным током гальванических батарей и ак‑
кумуляторов и этот род тока был наиболее изучен, то и первые 
электрические машины были машинами постоянного тока.
Принцип действия генератора основан на законе электро‑
магнитной индукции, описывающем возникновение элек‑
тродвижущей силы в прямоугольном контуре (проволочной 
рамке), находящейся в однородном вращающемся магнит‑
ном поле.
Если однородное магнитное поле, создаваемое постоян‑
ным магнитом, вращается вокруг своей оси в проводящем 
контуре ― проволочной рамке ― с постоянной угловой ско‑
ростью, то две вертикальные стороны контура являются ак‑
тивными, так как их пересекают силовые линии магнитного 
поля, и в каждой из активных сторон контура индуктируется 
электродвижущая сила. Две горизонтальные стороны контура 
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неактивны, так как силовые линии магнитного поля их не пе‑
ресекают, а скользят вдоль горизонтальных сторон, и элек‑
тродвижущая сила в них не образуется. Если однородное 
магнитное поле вращается в контуре с равномерной угловой 
скоростью, то возникающая в нем электродвижущая сила бу‑
дет синусоидальной.
В генераторах постоянно‑
го тока магниты, создающие 
магнитное поле (они называ‑
ются катушками возбуждения) 
неподвижны, а вращаются ка‑
тушки, в которых индуктиру‑
ется электродвижущая сила 
и с которых производится съем 
тока. Неподвижная часть гене‑
ратора называется статором, 
а вращающаяся часть генера‑
тора (ротор) называется яко‑
рем. Концы активных сторон 
контура присоединяются к по‑
лукольцам с изолированными 
промежутками между ними. 
При вращении контура вместе с ним вращаются и полуколь‑
ца вокруг их общей оси. Съем тока с полуколец осуществля‑
ется неподвижными щетками. Так как щетки неподвижны, 
то они попеременно соприкасаются то с одним, то с дру‑
гим полукольцом. Если на полукольцах имеется некоторое 
синусоидальное напряжение, то на щетках оно уже стано‑
вится выпрямленным (в данном случае ― пульсирующим). 
На практике в генераторах постоянного тока применяют 
не один проволочный контур, а значительно большее их ко‑
личество, вывод от каждого конца каждого контура присо‑
единяется к собственной контактной пластине, отделенной 
от соседних пластин изолирующими промежутками. Сово‑
Рис. 3.1. Принцип действия 
генератора постоянного тока 
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купность контактных пластин и изолирующих промежутков 
называется коллектором.
В соответствии с правилом правой руки при вращении 
рамки проводника с коллектором в ней будет индуктировать‑
ся электрический ток, изменяющий свое направление через 
каждые пол‑оборота, так как магнитные силовые линии ка‑
ждой стороной рамки будут пересекаться то в одном, то в дру‑
гом направлении. Вместе с этим через каждые пол‑оборота 
изменяется контакт концов проводника рамки и полуколец 
коллектора со щетками генератора. Во внешнюю цепь ток 
будет идти в одном направлении, изменяясь только по вели‑
чине от нуля до максимума. Таким образом, коллектор в ге‑
нераторе служит для выпрямления переменного тока, выра‑
батываемого рамкой. Для того чтобы электрический ток был 
постоянным не только по направлению, но и по величине, 
коллектор делают из многих (36 и более) пластин, а провод‑
ник представляет собой множество рамок или секций, выпол‑
ненных в виде обмотки якоря.
В начальном периоде развития электродвигателя 
(1821―1834 гг.) в основном преобладали конструкции с ка‑
чающимся подвижным якорем. Второй этап (1834―1860 гг.) 
характеризуется преобладанием конструкций с вращательным 
движением якоря. Момент на валу таких двигателей был резко 
пульсирующим. Наиболее важные работы по конструирова‑
нию электродвигателей этого рода принадлежат петербургско‑
му академику Б. С. Якоби, выдающемуся инженеру, сыну пот‑
сдамского банкира.
В 1834 г. Якоби построил и описал электрический двига‑
тель, который действовал на принципе притяжения и отталки‑
вания между электрическими магнитами. Двигатель имел две 
группы П‑образных электромагнитов, из которых одна группа 
располагалась на неподвижной раме, а другая, аналогичная, ― 
на вращающемся диске. Источником служила батарея гальва‑
нических элементов.
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Однако эти электродвигатели не могли найти широкого 
применения, так как питать их от батареи было слишком до‑
рого и невыгодно. Проводимые опыты, а также теоретические 
исследования Якоби привели к очень важному для практики 
выводу: чем дешевле выработка электрической энергии, тем 
эффективнее применение электрод‑
вигателей.
Якоби Борис Семенович (Moritz Hermann von 
Jacobi, 1801–1874) — немецкий и русский фи‑
зик‑изобретатель. Прославился открытием 
гальванопластики. Построил первый электрод‑
вигатель, телеграфный аппарат, печатающий 
буквы.
Некоторые из двигателей, постро‑
енные в 40―60 гг. XIX в., действова‑
ли по принципу втягивания стального 
сердечника в соленоид. Получавше‑
еся возвратно‑поступательное движение преобразовывалось 
во вращательное с помощью шатунно‑кривошипного механиз‑
ма. Этим электродвигателям были свойственны определенные 
недостатки: большие габариты при сравнительно малой мощ‑
ности, большое рассеяние потока и малый КПД. Кроме того, 
вращающий момент на валу отличался непостоянством.
Следующий этап в развитии электродвигателей (после 
1860 г.) связан с разработкой конструкций с кольцевым 
якорем и практически постоянным вращающим моментом. 
Первый шаг в этом принципиально новом направлении сде‑
лал итальянский ученый А. Пачинотти. Его электродвига‑
тель состоял из якоря кольцеобразной формы, вращающе‑
гося в магнитном поле электромагнитов. Якорь, имеющий 
форму стального кольца с зубцами, вращался на вертикаль‑
ном валу. Концы обмотки якоря подводились к пластинам 
коллектора. Подвод тока к пластинам коллектора осуществ‑
лялся роликами.
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Однако, несмотря на разнообразие конструкций, хороший 
экономичный генератор электрического тока, производящий 
дешевую электроэнергию, создан не был, что тормозило рас‑
ширение области применения электричества. Ученые и инже‑
неры продолжали поиски эффективной конструкции электро‑
генератора.
Создание первого магнитоэлектрического генератора свя‑
зано с тайной, оставшейся неразгаданной. В результате много‑
численных опытов Фарадей построил первый электромагнит‑
ный генератор, так называемый «диск Фарадея», при помощи 
которого можно было получить электрический ток. Это была 
демонстрационная модель. М. Фарадей построил его, восполь‑
зовавшись идеей неизвестного изобретателя, изложенной им 
в письме, подписанном инициалами Р. М. «Вчера, по возвра‑
щении в город, — писал М. Фарадей в редакцию известного 
лондонского научного журнала 27 июля 1832 г., — я нашел за‑
крытое письмо, оно анонимное, и я не имею возможности на‑
звать его автора. Но, ввиду того, что он описывает опыт, при 
котором впервые удалось получить химическое разложение 
магнитоэлектрическим током, я посылаю вам это письмо для 
опубликования…».
Так и вошел в историю техники «генератор Р. М.». Эта 
машина представляла со‑
бой синхронный многопо‑
люсный генератор, т. е. была 
генератором переменного 
тока. Конструкция состояла 
из нескольких подковообраз‑
ных магнитов, насаженных 
на колесо и вращавшихся 
рукояткой. Электрический 
ток демонстрировался раз‑
ложением воды на кислород 
и водород.
 
Рис. 3.2. Диск Фарадея
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В генераторе переменного тока концы рамки провод‑
ника присоединяются каждый к своему кольцу, а к коль‑
цам прижимаются щетки генератора. При вращении рамки 
с кольцами в магнитном поле генератор даст переменный 
ток, изменяющий через каждые пол‑оборота величину 
и направление. Такой переменный ток называется одно‑
фазным. В современной технике применяются генераторы 
трехфазного тока, которые по ряду причин являются на‑
иболее удобными для использования. Простейший трех‑
фазный генератор имеет три рамки (обмотки) проводов, 
сдвинутых относительно друг друга по окружности вра‑
щения на 120°. Трехфазный ток изменяет свою величину 
и направление через каждые 120° оборота. Время на совер‑
шение одного колебания называется периодом, а число пе‑
риодов в секунду — частотой переменного электрического 
тока.
В 1832 г. братья Пикси применили конструкцию генерато‑
ра с подковообразным магнитом, при вращении которого на‑
водилась переменная электродвижущаяся сила (ЭДС) в двух 
неподвижных катушках со стальными сердечниками. Концы 
последовательно соединенных катушек выводились к зажи‑
мам барабанного коммутатора. Недостаток этой машины и ей 
подобных заключался в том, что приходилось вращать тяже‑
лые постоянные магниты. Более целесообразным оказалось 
сделать их неподвижными, а вращать более легкие катушки. 
При этом проще получалось и коммутирующее устройство, 
вращающаяся часть которого была закреплена на валу вместе 
с якорем. Именно такая конструктивная форма впервые вошла 
в практику.
Первым генератором такого типа, получившим практи‑
ческое применение, был магнитоэлектрический генератор 
Б. С. Якоби, построенный в 1842 г. Катушки вращались вруч‑
ную с помощью зубчатой передачи в поле постоянных магни‑
тов, а на валу имелось коммутирующее устройство в виде двух 
полуцилиндров. Генератор был принят на вооружение гальва‑
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нических команд русской армии для воспламенения минных 
зарядов.
Наиболее интересной конструкцией генератора такого 
типа была машина Чарльза Уитстона. Неподвижная часть 
двигателя (статор) выполнен в виде восьмиполюсного венце‑
образного магнита, расположенные попеременно полюсы ко‑
торого обозначаются по их полярности буквами N и S. Между 
ними вращается якорь (или ротор) в виде звездообразного ко‑
леса, восемь спиц которого представляют собой постоянные 
магниты.
 
Рис. 3.3. Генератор Ч. Уитстона 
Толчок к построению более мощных магнитоэлектриче‑
ских генераторов дали осветительные дуговые лампы с ре‑
гуляторами, получившие распространение на маяках. Для 
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производства таких генераторов в Париже была организо‑
вана электропромышленная компания «Альянс». Генера‑
тор «Альянс» нагляднее, чем меньшие по размеру машины, 
показал недостатки, присущие вообще магнитоэлектриче‑
ским машинам. Под действием реакции якоря, в резуль‑
тате естественного старения и возможных вибраций по‑
стоянные магниты быстро размагничивались, вследствие 
чего уменьшались ЭДС и мощность. Во всех этих машинах 
применялись якоря с многослойной обмоткой. При работе, 
вследствие плохого отвода тепла, они быстро нагревались, 
что приводило к разрушению изоляции. Вес и габариты, 
несмотря на небольшую мощность, были весьма значи‑
тельны, а поэтому крупные машины были сравнительно 
дорогие. Кроме того, они давали ток, резко пульсирующий 
по величине.
Следующим шагом в усовершенствовании генераторов 
стало применение электромагнитов. При применении элек‑
тромагнита можно получить значительно большую величину 
индукции в магнитной цепи, нежели с помощью постоянных 
магнитов и, следовательно, увеличить ЭДС и мощность гене‑
раторов.
Так начался следующий этап развития электрических ге‑
нераторов (1851―1867 гг.). Характерным примером генерато‑
ра с электромагнитами можно назвать генератор англичанина 
Генри Уайльда (1863 г.). Он имел П‑образный электромагнит. 
Вместо обычно применявшегося стержневого якоря Уайльд 
использовал предложенный в 1856 г. немецким электротехни‑
ком и предпринимателем Вернером Сименсом якорь с сердеч‑
ником двутаврового сечения.
Событием, революционизировавшим развитие электриче‑
ских машин и положившим начало промышленной электро‑
технике, явилось объединение самовозбуждения с кольцевым 
и барабанным якорями.
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Рис. 3.4. Машина Г. Уайльда 
Первый патент на самовозбуждающийся генератор с коль‑
цевым якорем был получен сотрудником «Альянса» бельгий‑
ским инженером‑изобретателем Зенобом Теофилем Граммом 
в 1870 г. Ранее этот принцип был обнаружен в процессе иссле‑
дования работы электрических машин. Дело в том, что сердеч‑
ники электромагнитов после прекращения подачи тока сохра‑
няют остаточный магнетизм, что позволяет генератору давать 
электричество сразу же после запуска его из состояния покоя. 
Генератор Грамма оказался весьма экономичным источником 
электрической энергии: его сравнение, например, с машиной 
«Альянс» показывает, что он имел вес на 1 кВт в 6 раз мень‑
ший, чем генератор с постоянными магнитами. Благодаря сво‑
им преимуществам, генератор Грамма быстро вытеснил другие 
типы и получил широкое распространение. Машина Грамма 
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представляла собой генератор постоянного тока уже современ‑
ного типа. Однако она нуждалась в определенных усовершен‑
ствованиях, которые и последовали в 70–80‑х годах прошлого 
века. Другие разработки этого периода варьировали тип обмот‑
ки, совершенствовали отдельные узлы генераторов.
3.3. «Гудят моей высокой тяги  
лирические провода» 
В последней трети XIX века во многих крупных промышлен‑
ных центрах Европы и Америки стала очень остро ощущаться 
энергетическая проблема. Жилые дома, транспорт, фабрики 
и мастерские требовали все больше топлива, подвозить кото‑
рое приходилось издалека, из‑за чего цена на него постоянно 
росла. В этой связи то здесь, то там стали обращаться к гидро‑
энергии рек, гораздо более дешевой и доступной. Вместе с тем 
повсеместно возрастал интерес к электрической энергии. Уже 
давно было отмечено, что этот вид энергии чрезвычайно удо‑
бен: электричество легко генерируется и так же легко преобра‑
зуется в другие виды энергии, без труда передается на рассто‑
яние, подводится и дробится. Но, как правило, местности, где 
можно было в большом количестве получать дешевую энер‑
гию, были удалены от промышленных центров и больших го‑
родов на десятки и сотни километров. Таким образом, возни‑
кла другая проблема ― передачи электроэнергии на большие 
расстояния.
Первые опыты в этой области относятся к самому началу 
70‑х гг. XIX века, когда пользовались в основном постоянным 
током. Они показали, что как только длина соединительно‑
го провода между генератором тока и потреблявшим этот ток 
двигателем превышала несколько сотен метров, ощущалось 
значительное снижение мощности в двигателе из‑за больших 
потерь энергии в кабеле. Есть только два пути для снижения 
потерь в линии электропередач: либо увеличить сечение пе‑
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редающего провода, либо повысить напряжение тока. Однако 
увеличение сечения провода сильно удорожало его, ведь в ка‑
честве проводника тогда использовалась достаточно дорогая 
медь. Гораздо более выигрышным казался второй путь.
В 1882 г. под руководством известного французского элек‑
тротехника Марселя Депре была построена первая линия элек‑
тропередач постоянного тока от Мисбаха до Мюнхена протя‑
женностью в 57 км.
Марсель Депре был очень известным инженером. Однажды 
на торжественном закрытии автомобильной выставки 1896 года 
в Париже Марсель Депре провозгласил тост за автомобиль 
будущего, который сможет развивать скорость до 60 км/час. 
«И зачем давать слово оторванным от реальности мечтателям?» 
― поморщился тогда один из инженеров‑конструкторов.
Энергия от генератора в построенной М. Депре линии пе‑
редавалась на электродвигатель, приводивший в действие 
насос. При этом потери в проводе достигали 75 %. В 1885 г. 
Депре провел еще один эксперимент, осуществив электро‑
передачу между Крейлем и Парижем на расстояние в 56 км. 
При этом использовалось высокое напряжение, достигавшее 
6 тысяч вольт. Потери снизились до 55 %. Было очевидно, что, 
повышая напряжение, можно значительно повысить КПД 
линии, но для этого надо было строить генераторы постоян‑
ного тока высокого напряжения, что было связано с больши‑
ми техническими сложностями. Даже при этом сравнительно 
небольшом напряжении Депре приходилось постоянно чи‑
нить свой генератор, в обмотках которого то и дело проис‑
ходил пробой. С другой стороны, ток высокого напряжения 
нельзя было использовать, поскольку на практике (и, прежде 
всего, для нужд освещения) требовалось совсем небольшое 
напряжение, порядка 100 вольт. Чтобы понизить напряже‑
ние постоянного тока, приходилось строить сложную прео‑
бразовательную систему: ток высокого напряжения приводил 
в действие двигатель, а тот, в свою очередь, вращал генератор, 
дававший ток более низкого напряжения. При этом потери 
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еще более возрастали, и сама идея передачи электроэнергии 
становилась экономически невыгодной.
Переменный ток в отношении передачи на расстояние казался 
более удобным хотя бы уже потому, что его можно было легко 
трансформировать, то есть в очень широких пределах повы‑
шать, а затем понижать его напряжение. В 1884 г. на Туринской 
выставке француз Люсьен Голляр осуществил электропереда‑
чу на расстояние в 40 км, подняв с помощью своего трансфор‑
матора напряжение в линии до 2 тысяч вольт. Этот опыт дал 
неплохие результаты, но и он не привел к широкому развитию 
электрификации, поскольку, как уже говорилось, двигатели 
однофазного переменного тока по всем параметрам уступали 
двигателям постоянного тока и не имели распространения. Та‑
ким образом, и однофазный переменный ток было невыгодно 
передавать на большие расстояния.
По какому же пути должна была пойти электрификация? Точ‑
ного ответа на этот вопрос поначалу не знал никто. Во всех стра‑
нах шло оживленное обсуждение достоинств и недостатков ка‑
ждой из систем токов. Все они имели своих горячих сторонников 
и ожесточенных противников. Некоторая ясность в этом вопросе 
была достигнута только в следующем десятилетии, когда был сде‑
лан значительный прорыв в деле электрификации. Огромную роль 
в этом сыграла Франкфуртская международная выставка 1891 г.
В конце 80‑х гг. XIX века встал вопрос о сооружении цен‑
тральной электростанции во Франкфурте‑на‑Майне. Мно‑
гие германские и иностранные фирмы предлагали городским 
властям различные варианты проектов, предусматривающие 
применение либо постоянного, либо переменного тока. Обер‑
бургомистр Франкфурта находился в явно затруднительном 
положении: он не мог сделать выбор там, где это было не под 
силу даже многим специалистам. Для выяснения спорного во‑
проса и решено было устроить во Франкфурте давно плани‑
ровавшуюся международную электротехническую выставку. 
Ее главной целью должна была стать демонстрация передачи 
и распределения электрической энергии в различных систе‑
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мах и применениях. Любая фирма могла продемонстрировать 
на этой выставке свои успехи, а международная комиссия 
из наиболее авторитетных ученых должна была подвергнуть все 
экспонаты тщательному изучению и дать ответ на вопрос о вы‑
боре рода тока. К началу выставки различные фирмы должны 
были построить свои линии передачи электроэнергии, при‑
чем одни собирались демонстрировать передачу постоянного 
тока, другие — переменного (как однофазного, так и много‑
фазного). Фирме AEG было предложено осуществить передачу 
электроэнергии из местечка Лауфен во Франкфурт на рассто‑
яние 170 км. По тем временам это было огромное расстояние 
и очень многие считали тогда саму эту идею фантастической.
Когда появились первые сообщения о проекте электропе‑
редачи Лауфен ― Франкфурт, электротехники во всем мире 
разделились на два лагеря. Одни с энтузиазмом приветствова‑
ли это смелое решение, другие отнеслись к нему как к шумной, 
но беспочвенной рекламе. Подсчитывали возможные потери 
энергии. Некоторые считали, что они составят 95 %, но даже 
самые большие оптимисты не верили, что КПД такой линии 
превысит 15 %. Наиболее известные авторитеты в области 
электротехники, в том числе даже знаменитый Марсель Депре, 
высказывали сомнение в экономической целесообразности 
этой затеи. Однако один из молодых инженеров, работавших 
в AEG, Михаил Осипович Доливо‑Добровольский был на‑
столько уверен в системе и возможно‑
стях трехфазного тока, что сумел убедить 
руководство компании в необходимости 
взяться за предложенную работу.
Доливо-Добровольский Михаил Осипович 
(1861–1919) — известный электротехник поль‑
ско‑русского происхождения, один из создателей 
техники трехфазного переменного тока. Окончил 
реальное училище в Одессе в 1878 г. и сразу же по‑
ступил в Рижский политехнический институт. Для 
продолжения своего образования по окончании 
института Михаил Осипович избрал Дармштадт‑
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ское высшее техническое училище, где уделялось особое внимание практи‑
ческому применению электричества. В 1887 г. М. О. Доливо‑Добровольский 
приглашен в фирму AEG (Allgemeine Elektricitäts‑Gesellschaft), где в 1909 г. был 
назначен директором и проработал в этой должности до конца жизни. Доли‑
во‑Добровольский мечтал вернуться в Россию. Предполагалось, что он станет 
деканом электромеханического факультета Санкт‑Петербургского политех‑
нического института, открывшегося в 1899 г. Этим планам помешали договор‑
ные обязательства с AEG, которыми Михаил Осипович был связан.
Поскольку до открытия выставки оставалось совсем мало 
времени, строительство линии электропередач проходило 
в большой спешке. За полгода Доливо‑Добровольский дол‑
жен был спроектировать и построить небывалый по мощности 
асинхронный двигатель на 100 л. с. и четыре трансформатора 
на 150 кВт, притом что максимальная мощность однофазных 
трансформаторов составляла тогда только 30 кВт. Не могло 
быть и речи об опытных конструкциях, на это просто не хва‑
тило бы времени. Все элементы электропередачи предстояло 
включить непосредственно на выставке в присутствии многих 
ученых, представителей конкурирующих фирм и бесчислен‑
ных корреспондентов. Малейшая ошибка была бы непрости‑
тельной. Кроме того, на плечи М. О. Доливо‑Добровольского 
легла вся ответственность за проектирование и монтажные 
работы при сооружении линии электропередач. На самом 
деле ответственность была даже больше, ведь решался вопрос 
не только о собственной карьере Доливо‑Добровольского 
и престиже AEG, но и о том, по какому пути пойдет развитие 
электротехники. Доливо‑Добровольский прекрасно понимал 
всю важность стоявшей перед ним задачи и писал позже: «Если 
я не хотел навлечь на мой трехфазный ток несмываемого по‑
зора и подвергнуть его недоверию, которое вряд ли удалось бы 
потом быстро рассеять, я обязан был принять на себя эту задачу 
и разрешить ее. В противном случае опыты Лауфен ― Франк‑
фурт и многое, что потом должно было развиться на их основе, 
пошли бы по пути применения однофазного тока».
В Лауфене была в короткий срок построена небольшая ги‑
дроэлектростанция. Турбина мощностью 300 л. с. вращала 
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генератор трехфазного тока, спроектированный и построен‑
ный на заводе в Эрликсоне. От генератора три медных прово‑
да большого сечения вели к распределительному щиту. Здесь 
были установлены амперметры, вольтметры, свинцовые пре‑
дохранители и тепловые реле. От распределительного щита 
три кабеля шли к трем трехфазным трансформаторам. Пред‑
полагалось вести электропередачу при напряжении в 15 тысяч 
вольт, но все расчеты делались на 25 тысяч вольт.
От трансформаторов в Лауфене начиналась трехпровод‑
ная линия, подвешенная на 3182 деревянных опорах высотой 
8 и 10 м со средним пролетом 60 м. Никаких выключателей 
на линии не было. Для того чтобы в случае необходимости 
можно было быстро отключить ток, предусматривались два 
оригинальных приспособления. Рядом с Лауфенской гидроэ‑
лектростанцией были установлены две опоры на расстоянии 
2,5 м одна от другой. Здесь в разрыв каждого провода линии 
включалась плавкая вставка, состоявшая из двух медных про‑
волок диаметром 0,15 мм. Во Франкфурте и вблизи железно‑
дорожных станций (часть линии шла вдоль железнодорожного 
полотна) были установлены так называемые угловые замыка‑
тели. Каждый из них представлял собой металлический брус, 
подвешенный с помощью шнура на Г‑образной опоре. Доста‑
точно было дернуть за шнур, и брус опускался на все три про‑
вода, создавая искусственное короткое замыкание, что вызы‑
вало перегорание плавких вставок в Лауфене и обесточивание 
всей линии. Во Франкфурте провода подходили к понижаю‑
щим трансформаторам (они находились на выставке в специ‑
альном павильоне), которые снижали напряжение на выходе 
до 116 вольт. К одному из этих трансформаторов было под‑
ключено 1000 ламп накаливания по 16 свечей (55 ватт) каждая, 
к другому ― большой трехфазный двигатель Доливо‑Добро‑
вольского, размещавшийся в другом павильоне.
Рабочее напряжение в линии электропередач составляло 
14650 вольт. Для того времени это было очень высокое напря‑
жение. Правительства земель, через которые проходила линия, 
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были встревожены ее сооружением. У некоторых возникало 
чувство страха даже перед деревянными столбами, на которых 
были укреплены таблички с черепами. Особые опасения вызы‑
вала возможность обрыва провода и падения его на рельсы же‑
лезной дороги. Выставочному комитету и сооружавшим линию 
фирмам пришлось провести огромную разъяснительную рабо‑
ту, чтобы убедить правительственных чиновников в том, что 
все возможные опасности предусмотрены, и что линия надеж‑
но защищена. Администрация Бадена все же не разрешала со‑
единять участок уже готовой линии на своей границе. Для того 
чтобы устранить последние препятствия и рассеять сомнения 
местных властей, Доливо‑Добровольский провел опасный, 
но весьма убедительный эксперимент. Когда линия была впер‑
вые включена под напряжение, один из проводов на границе 
Бадена и Гессена был искусственно оборван и с яркой вспыш‑
кой упал на рельсы железной дороги. Доливо‑Добровольский 
сейчас же подошел и поднял провод голыми руками: настоль‑
ко он был уверен, что сработает сконструированная им защи‑
та. Этот «метод» доказательства оказался очень наглядным 
и устранил последнюю преграду перед испытаниями линии.
25 августа 1891 г. в 12 часов дня на выставке впервые вспых‑
нули 1000 электрических ламп, питаемых током Лауфенской 
гидроэлектростанции. Эти лампы обрамляли щиты и арку над 
входом в ту часть выставки, экспонаты которой относились 
к электропередаче Лауфен ― Франкфурт. Несмотря на то, что 
линия, машины, трансформаторы, распределительные щиты 
изготовлялись в спешке (некоторые детали, по свидетельст‑
ву Доливо‑Добровольского, продумывались всего в течение 
часа), вся установка, включенная без предварительного испы‑
тания, к удивлению одних и к радости других, сразу же стала 
хорошо работать.
В октябре международная комиссия приступила к испыта‑
ниям Лауфен‑Франкфуртской линии электропередачи. Было 
установлено, что потери при электропередаче составляют все‑
го 25 %. Это был хороший показатель. В ноябре линия была ис‑
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пытана при напряжении в 25 тысяч вольт. При этом КПД ее 
увеличился, и потери снизились до 21 %. Подавляющее боль‑
шинство электриков всех стран мира (выставку посетило бо‑
лее миллиона человек) по достоинству оценило значение Лау‑
фен‑Франкфуртского эксперимента. Трехфазный ток получил 
очень высокую оценку, и ему отныне был открыт самый ши‑
рокий путь в промышленность. Доливо‑Добровольский сразу 
выдвинулся в число ведущих электротехников планеты, и имя 
его приобрело мировую известность.
Так была разрешена главная энергетическая проблема кон‑
ца XIX века ― проблема централизации производства электро‑
энергии и передачи ее на большие расстояния. Для всех стал ясен 
способ, каким многофазный ток мог быть подведен от далекой 
электростанции к каждому отдельному цеху, а потом и отдель‑
ному станку.
3.4. Война токов 
Ближайшим следствием решения проблемы передачи элек‑
троэнергии на большие расстояния явилось то, что в после‑
дующие годы во всех развитых странах началось бурное стро‑
ительство электростанций и широчайшая электрификация 
промышленности.
Каких‑то 150 лет тому назад электрическая лампочка могла 
работать всего около 40 часов и тем более на постоянном токе. 
Для реального появления переменного тока в промышленно‑
сти и человеческом быту необходимо было совершить ряд ре‑
волюционных технических открытий. Чтобы увидеть будущее, 
нужны глаза гениев. И гении явились. В конце ХІХ века раз‑
вернулась достаточно жесткая борьба, даже война двух основ‑
ных видов электрического тока ― постоянного и переменного. 
Главнокомандующим армией сторонников постоянного тока 
стал всемирно известный американский изобретатель, элек‑
тротехник и предприниматель Томас Алва Эдисон, а по дру‑
гую сторону баррикад, со стороны переменного тока, сражался 
гениальный хорватско‑сербский и американский электротех‑
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ник Никола Тесла, поддерживаемый крупным американским 
промышленником и инженером Джорджем Вестингаузом, 
изобретателем пневматического железнодорожного тормоза. 
Кроме того, Дж. Вестингауз разработал способы безопасной 
транспортировки природного газа по металлическим трубам 
на большие расстояния и усовершенствовал электрический 
трансформатор.
Никола Тесла (Nikola Tesla, 1856–1943) — 
изобретатель в области электротехники и ра‑
диотехники, инженер, физик. Родился и вырос 
в Австро‑Венгрии, учился в Карловом универ‑
ситете в Праге, в последующие годы в основном 
работал во Франции и США. В 1891 году получил 
гражданство США. Широко известен благодаря 
своему вкладу в создание устройств, работаю‑
щих на переменном токе, многофазных систем 
и электродвигателя, позволивших совершить так 
называемый второй этап промышленной револю‑
ции. Работы Теслы проложили путь современной 
электротехнике, его открытия имели инноваци‑
онное значение. Современники‑биографы счита‑
ют Теслу «человеком, который изобрел XX век».
Томас Алва Эдисон (Thomas Alva Edison, 1847–
1931) — американский изобретатель‑самоучка 
и крупный предприниматель. Эдисон получил 
в США 1093 патента и около 3 тысяч патентов 
в других странах мира. Он усовершенствовал теле‑
граф, телефон, киноаппаратуру, разработал один 
из первых коммерчески успешных вариантов элек‑
трической лампы накаливания, изобрел фонограф. 
Именно он предложил использовать в начале теле‑
фонного разговора слово «алло». В 1928 году награ‑
жден высшей наградой США ― Золотой медалью 
Конгресса. В 1930 году стал иностранным почет‑
ным членом Академии Наук СССР.
В 1884 году Эдисон принял на работу молодого сербского 
инженера Николу Теслу, в обязанность которого входил ремонт 
электродвигателей и генераторов постоянного тока. Тесла же 
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предлагал для генераторов и силовых установок использовать 
переменный ток. Эдисон довольно холодно воспринимал но‑
вые идеи Теслы, между ними постоянно возникали споры. 
Тесла утверждал, что весной 1885 года Эдисон пообещал ему 
50 тыс. долларов (по тем временам сумма примерно эквива‑
лентная 1 млн современных долларов), если у него получится 
конструктивно улучшить электрические машины постоянного 
тока, придуманные Эдисоном. Никола активно взялся за ра‑
боту и вскоре представил 24 разновидности машины Эдисо‑
на на переменном токе, новый коммутатор и регулятор, зна‑
чительно улучшающие эксплуатационные характеристики. 
Одобрив все усовершенствования, в ответ на вопрос о вознаг‑
раждении Эдисон отказал Тесле, заметив, что эмигрант пока 
плохо понимает американский юмор. Оскорбленный Тесла 
немедленно уволился. Через пару лет Тесла открыл по сосед‑
ству с Эдисоном собственную «Tesla Electric Light Company». 
Эдисон начал широкую информационную кампанию против 
переменного тока, утверждая, что тот опасен для жизни.
Электрогенераторы Т. Эдисона с выходным рабочим по‑
стоянным напряжением от 100 до 200 вольт могли эффектив‑
но работать только на расстоянии чуть больше 1,5 км. Ликви‑
дировать этот недостаток можно было за счет использования 
медных проводов очень большого поперечного сечения или 
строительства множества локальных электростанций. Однако 
все это было достаточно сложным техническим мероприяти‑
ем и главное ― крайне дорогим. К тому времени в мире уже 
появились сравнительно дешевые и эффективные трансфор‑
маторы для переменного тока, а вместе с ними и возможность 
передавать электроэнергию с малыми потерями на сотни ки‑
лометров. К этому времени в Европе, благодаря изобретени‑
ям Михаила Осиповича Доливо‑Добровольского, была раз‑
работана трехфазная система генерирования и потребления 
переменного электрического тока. В 1889 году им был создан 
трехфазный асинхронный двигатель переменного тока, содер‑
жащий распределенную по статору обмотку и короткозамкну‑
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тую обмотку ротора, прообраз современного электродвигателя. 
На приглашение М. О. Доливо‑Добровольского ознакомиться 
в Берлине с этим электродвигателем Т. Эдисон заявил: «Пере‑
менный ток ― это вздор, не имеющий будущего».
 
Рис. 3.5. Двигатель М. О. Доливо‑Добровольского 
В борьбе двухфазного и трехфазного токов сначала взяла 
вверх компания Вестингауза, которая, скупив патенты Н. Те‑
слы, старалась распространить двухфазный ток. Триумфом 
двухфазной системы стало строительство в 1896 г. мощной 
ГЭС на Ниагарском водопаде. Но трехфазный ток вскоре по‑
всеместно был признан наилучшим. Действительно, двухфаз‑
ная система требовала проведения четырех проводов, а трех‑
фазная ― только трех. Кроме большей простоты она сулила 
значительную экономию средств. Позже Н. Тесла по примеру 
Доливо‑Добровольского предложил объединять два обрат‑
ных провода вместе. При этом происходило сложение токов, 
и в третьем проводе тек ток примерно в 1,4 раза больше, чем 
в двух других. Поэтому сечение этого провода было в 1,4 раза 
больше (без этого увеличения сечения в цепи возникали пере‑
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грузки). В результате затраты на двухфазную проводку все рав‑
но оказывались больше, чем на трехфазную, к тому же двух‑
фазные двигатели по всем параметрам уступали трехфазным. 
В XX веке трехфазная система утвердилась повсеместно. Даже 
Ниагарская гидроэлектростанция была со временем переобо‑
рудована на трехфазный ток.
В 1887 году, когда губернатор Нью‑Йорка создал комиссию 
для поиска эффективного способа казни преступников, аль‑
тернативного повешению, финансируемый Т. Эдисоном ин‑
женер Гарольд Браун предложил идею убивать преступников 
электрическим током и, разумеется, «опасным» переменным 
током, а не «безопасным» постоянным током. Дж. Вестингауз, 
как резкий противник использования электричества для казни, 
отказался поставлять генераторы переменного тока для этой 
антигуманной цели. Сторонникам Т. Эдисона добывать их для 
этого страшного предназначения пришлось окольными путя‑
ми. Первым человеком, казненным на электрическом стуле 
конструкции Г. Брауна, стал Уильям Кеммлер, житель г. Буф‑
фало, убивший жену топором. Казнь состоялась в 1890 году. 
Через тело У. Кеммлера пропустили два мощных разряда пе‑
ременного тока напряжением 1,3 кВ каждый. Т. Эдисон под‑
купил газетчика, и на следующий день в нью‑йоркской газете 
появилась статья под громким названием «Вестингауз казнил 
Кеммлера». Казнь выглядела настолько ужасно, что Дж. Вес‑
тингауз не мог не ответить на эту статью, заявив: «Топором бы 
у них вышло лучше».
«Война токов» закончилась в ноябре 2007 года с исчезнове‑
нием в Нью‑Йорке последнего потребителя постоянного тока, 
когда главный инженер компании «Консолидейтед Эдисон», 
которая предоставляла электроснабжение постоянным током, 
перерезал символический кабель.
Однако постоянный ток широко используется и сегодня 
в медицине и технике: на транспорте, в гальванизации и галь‑
ванопластике, в электролизе, в электродуговой и электрогазо‑
вой сварке.
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Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
Студенческая логика: две пары 
в день ― это слишком, а ради од‑
ной и ехать не стоит.
*
Хорошо ― это когда экзамен 
сдан на «три». Отлично ― если 
с первого раза.
*
На экзамене:
― Товарищ преподаватель, а вы именинникам скидку 
делаете?
― Пожалуйста, могу скинуть пару баллов!
*
Профессор ― студентке:
― Можете доказать, что вода проводит электричество?
― Да, каждый раз, когда я залезаю в ванну, у меня звонит 
телефон!
*
Учусь на энергетика, и, судя по мне и моим одногруппникам, 
после того как мы выпустимся, половину из нас сразу убьет то‑
ком, а другая половина надолго оставит без электричества как 
минимум половину России.
*
Бесплатная электроэнергия бывает только в электрическом 
стуле.
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Мне не надо керосина, 
Мне со станции машина 
Шлет по проволоке ток.
Не простой я пузырек!
Я Электрическая 
Экономическая 
Лампа!
С. Маршак. Вчера и сегодня
Глава 4. КАК 
РАЗВИВАЛИСЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 
4.1. Электростанции постоянного 
и однофазного переменного тока 
Э лектрическая станция ― это фабрика по производст‑ву электрической, а позже и тепловой энергии, кото‑рая затем должна быть передана и распределена между 
различными потребителями. Такие «фабрики энергии» могли 
возникнуть только после появления эффективного теплового 
двигателя и экономичного генератора электрической энергии, 
то есть не раньше конца XIX века.
В 70‑х и начале 80‑х годов XIX столетия место производства 
электроэнергии еще не было отделено от места ее потребле‑
ния, потому что отсутствовали надежные и эффективные ли‑
нии электропередач. Электрическая станция, обеспечивающая 
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электроэнергией малое число потребителей, называлась блок‑
станцией. Такие станции еще называли «домовыми».
Тогда электроэнергия требовалась в основном для освещения 
городов, для чего применялись дуговые лампы П. Н. Яблочкова 
и лампы накаливания Т. Эдисона. В связи с трудностями регули‑
ровки системы дугового освещения на первых порах строились 
специализированные блок‑станции: одни для дуговых ламп, 
другие — для ламп накаливания. Иногда на одной и той же стан‑
ции генераторы разделяли на две соответствующие группы.
Развитие первых электростанций было сопряжено с преодо‑
лением трудностей не только научно‑технического характера. 
Например, городские власти запрещали сооружение воздуш‑
ных линий, не желая портить внешний вид города. Конкуриру‑
ющие газовые компании всячески подчеркивали действитель‑
ные и мнимые недостатки нового вида освещения.
На электрических блок‑станциях в качестве первичных 
двигателей применялись в основном поршневые паровые ма‑
шины. Иногда использовались двигатели внутреннего сгора‑
ния, в то время являвшиеся новинкой. Первичный двигатель 
приводил в движение электрический генератор с помощью ре‑
менной передачи.
Впервые блок‑станции были построены в Париже для осве‑
щения улицы Оперы. В России первой установкой такого рода 
явилась станция для освещения Литейного моста в Петербур‑
ге, созданная в 1879 году при участии П. Н. Яблочкова.
Однако идея централизованного производства электроэ‑
нергии была настолько экономически оправданной и настоль‑
ко востребованной вследствие концентрации промышленного 
производства, что первые центральные электростанции воз‑
никли уже в середине 80‑х годов XIX века и быстро вытесни‑
ли блок‑станции. Поскольку в то время массовыми потреби‑
телями электроэнергии могли стать только источники света, 
первые центральные электростанции проектировались, как 
правило, для питания осветительной нагрузки и вырабатывали 
постоянный ток.
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В 1881 г. несколько предприимчивых американских фи‑
нансистов под впечатлением успеха, которым сопровожда‑
лась демонстрация ламп накаливания, заключили соглаше‑
ние с Эдисоном и приступили к сооружению первой в мире 
центральной электростанции (на Перл‑стрит в Нью‑Йорке). 
В сентябре 1882 г. эта электростанция была сдана в эксплуа‑
тацию.
В машинном зале станции было установлено шесть гене‑
раторов Эдисона. Мощность каждого генератора составляла 
около 90 кВт, а общая мощность электростанции превышала 
500 кВт. Здание станции и ее оборудование были спроектиро‑
ваны очень рационально, так что в дальнейшем при строитель‑
стве новых электростанций развивались многие из тех принци‑
пов, которые были предложены Эдисоном.
Так, генераторы станций имели искусственное охлаждение 
и соединялись непосредственно с двигателем. Напряжение 
регулировалось автоматически. На станции осуществлялись 
механическая подача топлива в котельную и автоматическое 
удаление золы и шлака. Защита оборудования от токов корот‑
кого замыкания осуществлялась плавкими предохранителями, 
а магистральные линии были кабельными. Станция снабжала 
электроэнергией обширный по тому времени район площадью 
2,5 км 2. Вскоре в Нью‑Йорке было построено еще несколько 
станций.
Уже при проектировании первых центральных электро‑
станций возникли трудности, которые в достаточной степени 
не были преодолены в течение всего периода господства тех‑
ники постоянного тока. Стремление уменьшить потери в сети 
заставляло строить электростанции в центральных районах го‑
рода, что существенно затрудняло не только обеспечение во‑
дой и топливом, но и удорожало стоимость земельных участков 
для строительства станций, так как земля в центре города была 
чрезвычайно дорога. Этим, в частности, объясняется необыч‑
ный вид нью‑йоркских станций, на которых оборудование 
располагалось на многих этажах.
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Рис. 4.1. Электростанция «Pacific Electric» в Нью‑Йорке 
Ничуть не меньше удивился бы наш современник, увидев пер‑
вые петербургские электростанции, которые обслуживали район 
Невского проспекта. Построенные в начале 80‑х годов XIX века, 
они размещались на баржах, закрепленных у причалов на реках 
Мойке и Фонтанке. Строители исходили из соображений деше‑
вого водоснабжения, к тому же при таком решении не нужно 
было покупать земельные участки, близкие к потребителю.
В 1886 г. в Петербурге было учреждено акционерное «Обще‑
ство электрического освещения 1886 г. » (сокращенно называ‑
лось «Общество 1886 г. »), которое приобрело станции на реках 
Мойке и Фонтанке и построило еще две: у Казанского собора 
и на Инженерной площади. Мощность каждой из этих станций 
едва превышала 200 кВт.
97
Глава 4. Как развивались электрические станции 
В Москве первая центральная электростанция (Георгиев‑
ская) была построена в 1886 г. тоже в центре города, на углу 
Большой Дмитровки (ныне ул. Пушкинская) и Георгиевского 
переулка. Ее энергия использовалась для освещения прилега‑
ющего района. Мощность станции составляла 400 кВт.
В котельной ранних тепловых электростанций устанавли‑
вались жаротрубные котлы, однако вскоре в связи с ростом 
мощности потребовались котлы более высокой паропроиз‑
водительности — водотрубные паровые. В конце XIX и нача‑
ле XX вв. преимущественное распространение в котельных за‑
рубежных электростанций получили котлы Бабкок‑Вилькокс, 
а в России — котлы системы Шухова.
Основным топливом котельных с ручной загрузкой служил 
уголь, сжигавшийся на плоских колосниках. Расход угля при 
таком способе сжигания и отсутствии подогрева воздуха, а так‑
же при плохой теплоизоляции в 3–4 раза превышал расходы 
современных станций.
Рост потребностей в электроэнергии эффективно стиму‑
лировал решительный поворот от поршневых паровых машин 
к паровым турбинам. Первая паровая турбина на электростан‑
циях России была установлена в 1891 г. в Петербурге (станция 
на реке Фонтанке). За год до этого испытание турбины было 
проведено на станции, расположенной на реке Мойке.
Ограниченные возможности расширения радиуса электро‑
снабжения у электростанций постоянного тока привели к тому, 
что удовлетворить спрос на электроэнергию со временем стано‑
вилось все труднее. Так, в Петербурге и Москве уже к середине 
90‑х годов XIX века возможности присоединения новой нагруз‑
ки к существующим станциям были исчерпаны, и встал вопрос 
об изменении схем сети или даже об изменении рода тока.
В 80‑х годах XIX века начинают сооружаться и станции пе‑
ременного тока, выгодность которых с точки зрения увеличе‑
ния радиуса электроснабжения была бесспорной. Если не счи‑
тать блок‑станций переменного тока, построенных в Англии 
в 1882–1883 гг., первой постоянно действовавшей электро‑
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станцией переменного тока можно считать станцию Гровнор‑
ской галереи (Лондон).
На этой станции, пущенной в эксплуатацию в 1884 г., были 
установлены два генератора переменного тока Сименса, ко‑
торые работали на освещение торговой галереи. В 1886 г. эта 
станция была реконструирована по проекту английского ин‑
женера С. Ц. Ферранти. Генераторы Сименса были замене‑
ны машинами конструкции Ферранти, каждая мощностью 
1000 кВт с напряжением на зажимах 2,5 кВ.
В 1889–1890 гг. Ферранти вновь вернулся к проблеме элек‑
троснабжения Лондона. На этот раз была поставлена задача 
обеспечить электроэнергией весь район лондонского Сити. 
Но поскольку компания, финансировавшая работы, не со‑
глашалась заплатить высокую стоимость земельного участка 
в центре города, Ферранти выбрал место для новой централь‑
ной электростанции в одном из предместий Лондона, в Депт‑
форде, находящемся в 12 км от Сити. Построить электро‑
станцию на таком большом расстоянии от места потребления 
электроэнергии можно было только при условии, что она будет 
вырабатывать переменный ток.
При сооружении этой установки были применены мощ‑
ные по тому времени машины высокого напряжения. Были 
установлены генераторы мощностью по 1000 л. с. с напряже‑
нием 10 кВ, причем в отличие от старых генераторов, которые 
приводились в движение от паровой машины при помощи 
канатной передачи, новые генераторы были непосредственно 
соединены с быстроходными паровыми машинами. Общая 
мощность дептфордской станции составляла около 3000 кВт.
Характерная особенность первых электростанций перемен‑
ного тока — изолированная работа отдельных машин. Син‑
хронизация генераторов еще не производилась и от каждой 
машины шла отдельная цепь к потребителям. Легко понять, 
насколько неэкономичными при таких условиях оказывались 
электрические сети, на сооружение которых расходовались ко‑
лоссальные количества меди и изоляторов.
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В России крупнейшие станции однофазного тока были со‑
оружены в конце 80‑х и начале 90‑х годов. Первая централь‑
ная электростанция была построена венгерской фирмой «Ганц 
и К» в Одессе в 1887 г. Основным потребителем энергии была 
система электрического освещения нового театра. Эта электро‑
станция представляла собой прогрессивное для своего времени 
сооружение. Она имела 4 водотрубных котла общей произво‑
дительностью 5 т пара в час, а также два синхронных генера‑
тора общей мощностью 160 кВт при напряжении на зажимах 
2 кВ и частоте 50 Гц. От распределительного шита энергия по‑
ступала в линию длиной 2,5 км, ведущую к трансформаторной 
подстанции театра, где напряжение понижалось. Оборудова‑
ние электростанции было столь совершенным для своего вре‑
мени, что, хотя топливом служил привозной английский уголь, 
стоимость электроэнергии была ниже, чем на более поздних 
петербургских и московских электростанциях. Расход топлива 
составлял 1,4 кг/(кВт∙ч), а на петербургских электростанциях 
3,9–5,4 кг/кВт∙ч.
В 1886 году в одном из внутренних дворов Нового Эрмитажа, 
который с тех пор носит название Электродвор, была построе‑
на электростанция по проекту техника дворцового управления 
Василия Леонтьевича Пашкова. Эта электростанция (рис. 4.2) 
была крупнейшей во всей Европе на протяжении 15 лет.
  
Рис. 4.2. Машинный зал 
электростанции Зимнего дворца
Рис. 4.3. Дворцовая 
электростанция в Царском селе 
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В том же году началась эксплуатация электростанции по‑
стоянного тока в Царском Селе (ныне г. Пушкин). Протяжен‑
ность воздушной сети в Царском Селе уже в 1887 г. была око‑
ло 64 км, тогда как два года спустя суммарная кабельная сеть 
«Общества 1886 г. » в Москве и Петербурге составляла только 
115 км. В 1890 г. Царскосельская станция и сеть были рекон‑
струированы и переведены на однофазный переменный ток 
напряжением 2 кВ. По свидетельству современников, Царское 
Село было первым городом в Европе, который был освещен 
исключительно электричеством.
Крупнейшей в России электростанцией однофазного тока 
была станция на Васильевском острове в Петербурге, постро‑
енная в 1894 г. инженером Н. В. Смирновым. Мощность ее 
составляла 800 кВт и превосходила мощность любой суще‑
ствовавшей в то время станции постоянного тока. В качестве 
первичных двигателей использовались четыре вертикальные 
паровые машины мощностью 250 л. с. каждая. Применение 
переменного тока напряжением 2000 вольт позволило упро‑
стить и удешевить электрическую сеть и увеличить радиус 
электроснабжения (более 2 км при потере до 3 % напряжения 
в магистральных проводах вместо 17–20 % в сетях постоянно‑
го тока).
Таким образом, опыт эксплуатации центральных станций 
и сетей однофазного тока показал преимущества переменно‑
го тока, но вместе с тем, как уже отмечалось, выявил ограни‑
ченность его применения. Однофазная система тормозила 
развитие электропривода, усложняла его. Так, например, при 
подключении силовой нагрузки к сети Дептфордской стан‑
ции приходилось дополнительно помешать на валу каждого 
синхронного однофазного двигателя еще разгонный коллек‑
торный двигатель переменного тока. Легко понять, что такое 
усложнение электропривода делало весьма сомнительной воз‑
можность его широкого применения.
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4.2. Развитие электростанций  
трехфазного тока 
Переход к технике трехфазного переменного тока и реше‑
ние проблемы передачи электрической энергии на значи‑
тельные расстояния позволили резко увеличить возможности 
использования электрической энергии в промышленности, 
транспорте и в быту. Во второй половине 90‑х годов XIX в. 
во всех передовых странах широко развернулось строительство 
электрических станций. К 1900 г. мировое производство элек‑
троэнергии достигло уже 15 млрд кВт∙ч.
Постепенно электростанции постоянного тока, занимавшие 
доминирующее положение на начальной стадии развития электри‑
фикации, вытеснялись установками трехфазного тока. Создание 
все более мощных электростанций диктовалось условиями эконо‑
мичности. Их выгодно было строить на месте добычи топлива или 
вблизи источников водной энергии, а вырабатываемую энергию 
передавать по линиям высокого напряжения в промышленно раз‑
витые районы и города. Такие электростанции, получившие назва‑
ние районных, стали возникать еще в конце XIX столетия.
Первой районной электростанцией была гидроэлектро‑
станция в США на р. Ниагаре. Ее электрическая часть была 
выполнена двухфазной по системе Тесла. Станция мощностью 
37 тыс. кВт — грандиозное сооружение для того времени — 
была открыта в 1896 г.
Энергия от Ниагарской ГЭС использовалась главным обра‑
зом для электрохимических и электротермических произ‑
водств — для заводов по изготовлению карборунда, карбида 
кальция, алюминия. Эксплуатация ГЭС показала ее высокую 
экономичность и могла послужить основой для дальнейшего 
крупного гидроэлектростроительства.
В конце XIX века сооружают еще несколько мощных ги‑
дравлических и тепловых электростанций: в Обершпрее, около 
Берлина (1897 г.), в Рейнфельде (1898 г.), на бакинских нефтя‑
ных промыслах (1899 г.) и др.
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Рис. 4.4. Машинный зал гидроэлектростанции на Ниагаре 
Широкий размах строительство районных электростанций 
получило в начале XX в. исключительно с использованием 
трехфазной системы токов. Основным техническим направ‑
лением стала концентрация производства электроэнергии. 
Этот процесс особенно быстро протекал в Германии и США. 
В Германии происходил значительный количественный рост 
районных электростанций, сопровождаемый увеличением их 
мощности. Начиная с 1900 г. за 10–12 лет мощность отдель‑
ных электростанций возросла с 200 до десятков тысяч кило‑
ватт. Например, станция Гольденберг перед первой мировой 
войной имела четыре генератора по 15 тыс. кВт, а к 1914 г. две 
крупнейшие станции США вырабатывали за год 2020,6 млн 
кВт∙ч, т. е. почти столько же, сколько все станции России вме‑
сте взятые.
Первая районная электростанция России «Белый уголь» 
была построена в 1903 г. на реке Подкумок близ Ессентуков. 
Она питала электроэнергией города минераловодской группы 
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по четырем воздушным трехфазным линиям напряжением 8 кВ 
и имела небольшую мощность. Более крупная станция «Элек‑
тропередача» была сооружена в 1914 г. в г. Богородске (теперь 
г. Ногинск) для электроснабжения Москвы. На станции были 
установлены три турбогенератора по 5 тыс. л. с. Это была самая 
крупная в мире электростанция, работавшая на торфе. Росла 
мощность столичных электростанций. В конце 1916 г. мощ‑
ность Петербургской электростанции «Общества электриче‑
ского освещения 1886 г. » приближалась к 50 тыс. кВт.
Следующим шагом на пути концентрации производства 
электроэнергии было объединение отдельных станций в па‑
раллельно работающие. Сама идея объединения генераторов 
электрической энергии возникла еще в период преобладания 
постоянного тока. Включение на параллельную работу элек‑
тростанций постоянного тока не представляло затруднений, 
если эти станции имели одинаковое напряжение и находились 
недалеко одна от другой. Но при некотором удалении низкое 
напряжение не позволяло соединить станции непосредствен‑
но линией передачи постоянного тока. В таких случаях прибе‑
гали к преобразованию постоянного тока в переменный повы‑
шенного напряжения, вводя двигатель‑генераторные или, как 
их тогда называли, мотор‑генераторные агрегаты.
Объединение трехфазных электростанций сопровождалось 
преодолением серьезных технических трудностей, из которых 
самой существенной было соблюдение синхронной работы ге‑
нераторов. На ранних электростанциях переменного тока все 
генераторы работали изолированно, питая каждый свою груп‑
пу потребителей. Но уже к 90‑м годам XIX века относятся по‑
пытки создать условия для параллельной работы. Так, в 1896 г. 
на Охтинской гидроэлектростанции (Петербург) инженеры 
В. Н. Чиколев и Р. Э. Классон разработали синхронизирующее 
устройство для включения на параллельную работу двух гене‑
раторов.
Одно из первых объединений двух станций трехфазного 
тока было проведено в 1892 г. в Швейцарии: электростанций 
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в Глэдфельдене мощностью 120 киловольт‑ампер (в сетях пе‑
ременного тока мощность измеряется в киловольт‑амперах) 
и в Гохфельдене (360 киловольт‑ампер), соединенных двухки‑
лометровой линией напряжением 5 киловольт.
Лишь после 1900 г. с возникновением районных станций 
объединение электростанций стало заметным. К этому вре‑
мени вполне определились преимущества совместной работы: 
возможность уменьшения резерва питания на каждой элек‑
тростанции в отдельности и ремонта оборудования без отклю‑
чения основных потребителей, а также создание условий для 
выравнивания графика нагрузки. Все это позволяло более эф‑
фективно использовать энергетические ресурсы.
В 1905 г. в США работали три крупные энергетические си‑
стемы: в районе Сан‑Франциско (Южно‑Калифорнийская, 
компания Эдисона) и в штате Юта. Мощность системы ком‑
пании Эдисона составляла 12 тыс. кВт. Она объединяла четыре 
гидравлические и четыре тепловые электростанции. К 1914 г. 
энергосистема четырех южных штатов США (Джорджия, Се‑
верная Каролина, Южная Каролина и Теннесси) объединяла 
электростанции суммарной мощностью 230 тыс. кВт. В Герма‑
нии действовала Рейнская система, превратившаяся позднее 
в Рейнско‑Вестфальскую — одну из самых крупных в мире.
В России до Великой Октябрьской социалистической ре‑
волюции имелись две небольшие системы: одна находилась 
на Апшеронском полуострове в районе Бакинских нефтяных 
промыслов, другая объединяла Московскую городскую стан‑
цию и станцию «Электропередача».
Совместная работа электростанций вызвала к жизни идею 
диспетчерского их управления. Так, уже при объединении для 
параллельной работы станций в Глэдфельдене и в Гохфельдене 
было принято общее управление работой генераторов со щита 
управления станции в Гохфельдене. При диспетчерских пун‑
ктах развились специальные службы: релейной защиты, контр‑
оля изоляции, грозозащиты и др. Электростанции все больше 
приближались к своей современной структуре.
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В России подготовка проекта масштабной электрифика‑
ции страны велась еще до революции 1917 года немецкими 
инженерами, работавшими на Петербургскую электрическую 
компанию. Первая мировая война и революция помешали 
осуществлению этих планов. После гражданской войны пра‑
вительство новой России приступило к осуществлению плана 
электрификации (ГОЭЛРО), рассчитанного на 10–15 лет, ко‑
торый предусматривал строительство 30 районных электриче‑
ских станций (20 тепловых и 10 гидроэлектростанций) общей 
мощностью 1,75 млн кВт. В числе прочих намечалось постро‑
ить Штеровскую, Каширскую, Нижегородскую, Шатурскую 
и Челябинскую тепловые электростанции, а также ряд гидро‑
электростанций. Проект охватывал восемь основных эконо‑
мических районов: Северный, Центрально‑промышленный, 
Южный, Приволжский, Уральский, Западно‑Сибирский, Кав‑
казский и Туркестанский. План в основном был перевыполнен 
к 1931 г. Выработка электроэнергии в 1932 году по сравнению 
с 1913 годом увеличилась не в 4,5 раза, как планировалось, 
а почти в 7 раз: с 2 до 13,5 млрд кВт∙ч.
4.3. Из жизни  
замечательных  
электростанций 
Некоторым электростанциям была 
уготована удивительная судьба. Мы 
уже упоминали, что первая электро‑
станция для освещения Невского 
проспекта в Санкт Петербурге была 
построена на реке Мойке. В 1883 году 
станция, расположенная на дебаркаде‑
ре, дала энергию для 32 фонарей, осве‑
щавших главный проспект Петербурга. 
А 5 октября 2015 г. на барже, пришвар‑
тованной поблизости от Зеленого моста, 
Рис. 4.5. Копия первой 
электростанции  
на р. Мойке 
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что на пересечении Невского и Мойки, открылся новый музей ― 
прототип той самой первой станции, благодаря которой 132 года 
назад электрическими огнями засиял Невский проспект.
Внутри полноразмерной копии исторической электростан‑
ции развернулась экспозиция, рассказывающая об истории 
энергетики города на Неве.
А вот другой сюжет. На рис. 4.6 вы видите самую знаме‑
нитую электростанцию в мире. Это угольная электростанция 
Бэттерси в Лондоне. Она была построена в 1933 г. и запуще‑
на в эксплуатацию в 1934 г. Спроектировал ее архитектор сэр 
Джайлс Гилберт Скотт, создатель знаменитой красной теле‑
фонной будки, подаривший Лондону мост Ватерлоо, здание 
галереи Тэйт Модерн и другие достопримечательности.
 
Рис. 4.6. Электростанция Бэттерси 
В отделке интерьера станции использованы модные в 30‑х 
годах ХХ века мотивы стиля ар‑деко. Несмотря на войну, вторая 
очередь электростанции была сдана в эксплуатацию в 1944 году. 
Электростанция Бэттерси производила пятую часть электроэнер‑
гии Лондона и была крупнейшей паровой станцией в Европе.
Первая очередь станции была остановлена в 1975 году. 
В 1980 по настоянию общественности здание было внесено 
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в список культурного наследия и взято под защиту государства. 
В 1983 году с прекращением работы второй очереди электро‑
станция Бэттерси была полностью остановлена.
Электростанция «снималась» во многих фильмах, среди 
которых всемирно известные: «Help!» с группой Битлз, «Сабо‑
таж» Альфреда Хичкока, эпизоды в различных сериалах, «Ри‑
чарде Третьем» Йена МакКеллена, серии Бэтмена под назва‑
нием «Темный Рыцарь». Но самый популярный образ Battersea 
Power Station, вероятно, представлен на обложке альбома 
Animals группы Пинк Флойд (1977 г.) с розовым надувным по‑
росенком, пролетающим между трубами станции.
В настоящее время здание Battersea Power Station принад‑
лежит ирландской девелоперской компании Treasury Holdings, 
которая приобрела ее в конце 2006 года за 595 миллионов евро. 
Проект переделки станции разрабатывается известным амери‑
канским архитектором Рафаэлом Вайноли, работы планируется 
завершить к 2020 году. В планы архитектора, в частности, вхо‑
дит вновь использовать станцию для производства экологически 
чистой электроэнергии, с переработкой отходов, био‑топлива 
и других восстановимых ресурсов. В проекте предусмотрено воз‑
ведение прозрачного «эко‑купола», под которым разместится 
и комфортабельный отель, и парк. Согласно некоторым источ‑
никам, принять участие в проекте хочет сам сэр Норман Фостер, 
крупнейший архитектор современности. Ходят слухи, что здание 
станции пытался купить Роман Абрамович, чтобы расширить 
тренировочную базу футбольного клуба «Челси», но безуспешно. 
Владельцы Treasury Holdings уверяют лондонцев, что те не будут 
разочарованы результатом, и рассчитывают превратить станцию 
в «великолепное место для жизни, работы и развлечений».
4.4. Фабрика тепла и электричества 
Вот, наконец, мы проследили исторический путь развития 
всех составных частей современной электростанции. В наши 
дни, когда потребление электроэнергии в различных областях 
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человеческой деятельности достигло небывалых масштабов, 
основными производителями ее являются тепловые и гидрав‑
лические электростанции ― ТЭС и ГЭС.
Гидроэлектростанции, например, производят наиболее де‑
шевую электроэнергию, но они очень дороги в постройке, ока‑
зывают разрушительное воздействие на экологию, вынуждают 
переносить поселки и строить города. А в засушливых странах 
последствия строительства ГЭС приводят к обезвоживанию 
целых регионов, где жителям не хватает воды даже для питья, 
а не то что для сельского хозяйства.
Тепловые электростанции вырабатывают в нашей стране 
около 80 % электроэнергии. Однако они выбрасывают в атмос‑
феру углекислый газ и сокращают запасы полезных ископае‑
мых, используемых на ТЭС в качестве топлива. Эти станции 
работают на каменном угле, торфе, сланцах, природном газе.
 
Рис. 4.7. Устройство тепловой электрической станции 
Рассмотрим для примера, как работает тепловая электро‑
станция на каменном угле. Уголь привозится к станции по же‑
лезной дороге, разгружается и складируется. Чтобы существен‑
но улучшить процесс горения угля, его превращают в угольную 
пыль. Для этого привезенный уголь сначала измельчают, а за‑
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тем в шаровых мельницах тяжелые стальные шары превращают 
кусочки угля в мельчайшую пыль. Потоком горячего воздуха 
эта пыль вдувается в топку парового котла через специальные 
горелки. Сгорая на лету, пыль превращается в яркий факел 
пламени с температурой горения до 1500 градусов.
Пламя нагревает воду в тонких трубках, которыми изну‑
три покрыты боковые стенки котельной топки. Раскаленные 
топочные газы устремляются по дымоходу, встречая на своем 
пути кипятильные трубки. В них нагретая пламенем вода прев‑
ращается в пар.
Дальше газы попадают в экономайзер ― устройство для по‑
полнения запасов воды в котле ― и подогревают в нем воду. 
Затем газы попадают в подогреватель воздуха, в котором на‑
гревается воздух, поступающий вместе с угольной пылью в го‑
релки котлов.
Уголь прекрасно горит, если в топке хорошая тяга. Сильную 
тягу дает высокая труба. Однако для мощных котлов трубы 
оказывается недостаточно ― приходится дополнительно уста‑
навливать мощные дымососы. Дымовые газы несут в себе мно‑
го золы. Поэтому их очищают в золоуловителях, а золу отвозят 
в золоотвалы.
Итак, топливо сгорело, передав свою энергию воде. Вода 
в котле превратилась в пар. Но этот пар еще нельзя отправ‑
лять в турбину ― он недостаточно горяч и при остывании 
может быстро превратиться в капли воды. Поэтому пар по‑
падает в змеевики пароперегревателя, расположенного в ды‑
моходе между кипятильными трубами и экономайзером. Там 
пар дополнительно нагревается до очень высокой температу‑
ры 500―600 градусов при давлении в 15―25 МПа. Такой сжа‑
тый и перегретый пар по паропроводам направляется в паро‑
вые турбины. Чем выше температура и давление пара на входе 
в турбину и чем ниже они на выходе, тем больше энергии пара 
использует турбина.
Турбины на тепловых электростанциях бывают не только 
разной мощности, но и различной конструкции. Существуют 
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малые турбины мощностью в сотни киловатт. А есть и мно‑
гоступенчатые турбины — гиганты мощностью до 500 и даже 
1000 мегаватт.
Чтобы снизить температуру и давление пара на выходе 
из турбины, его не выпускают в воздух, а направляют в кон‑
денсатор. Внутри конденсатора по тонким латунным трубкам 
циркулирует холодная вода. Она охлаждает пар, превращая его 
в воду, называемую конденсатом. От этого давление в конден‑
саторе становится в 10―15 раз ниже барометрического.
Итак, пар, отдавший практически всю свою энергию, прев‑
ращается в конденсат ― очень чистую воду, не содержащую 
химических или механических примесей. Эта очищенная 
вода нужна в котлах, поэтому конденсат вновь закачивают 
в котел, замыкая цикл движения воды на тепловой станции.
 
Рис. 4.8. Машинный зал современной ТЭС 
Однако кроме электроэнергии потребителям нужны еще 
пар и горячая вода. Для их получения на электростанциях 
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устанавливают специальные теплофикационные турбины. 
Они состоят из двух частей ― цилиндров высокого и низ‑
кого давления. Отрабатывает пар в цилиндре высокого дав‑
ления, а в цилиндр низкого давления поступает уже только 
часть пара. Другую часть из турбины отбирают и направляют 
в теплообменник. Там очень горячий турбинный пар нагре‑
вает воду тепловых сетей для отопления помещений и бы‑
товых нужд в жилых домах. Иногда отобранный из турбины 
пар сразу направляется производственному потребителю. 
Остальной турбинный пар идет дальше своей дорогой в кон‑
денсатор.
Обычно мощная паровая турбина имеет скорость 3000 обо‑
ротов в минуту, и ее вал напрямую соединен с валом электриче‑
ского генератора, вырабатывающего трехфазный переменный 
ток частотой 50 периодов в секунду и напряжением 10―15 ты‑
сяч вольт. Электроэнергия ― основной и главнейший продукт 
тепловой электростанции.
На большинстве станций выработанная электроэнергия 
делится на три потока. Часть ее направляется по кабелю по‑
требителям, расположенным неподалеку. Другая небольшая 
часть ― до 8 % ― идет на удовлетворение собственных тех‑
нологических нужд станции. Большая же часть выработан‑
ной электроэнергии предназначается для городов и промыш‑
ленных предприятий, находящихся на большом удалении 
― в десятках и сотнях километров от станции. На большие 
расстояния электроэнергию передают по высоковольтным 
линиям при напряжении 110, 220, 400, 500 и 800 тысяч вольт. 
Для создания такого высокого напряжения на станции есть 
повышающая трансформаторная подстанция и распредели‑
тельное устройство высокого напряжения. От него к городам 
и предприятиям расходятся высоковольтные линии электро‑
передач…
…И мы включаем в сеть свои приборы и гаджеты.
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Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
Да, профессор! Я не подарок. 
Но и вы не именинник…
*
1‑е сентября. Магазин около 
вуза. Заходит женщина со взро‑
слым сыном и спрашивает:
― Сосиски поступили?
Продавщица:
― Да, поступили.
Женщина ― сыну:
―Вот видишь! Даже сосиски поступили!
*
Студент приходит в библиотеку и говорит:
― Я у вас взял книгу «Как заработать миллион», а там поло‑
вина страниц вырвана!
Библиотекарь:
― Ну и что, полмиллиона тоже неплохо!
*
— Девушка, вы знаете разницу между молнией и электричест‑
вом?
— Да, молния — это бесплатное электричество.
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Глава 5. СОВРЕМЕННАЯ 
ТЕПЛОВАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
СТАНЦИЯ 
5.1. Типы тепловых электростанций — 
разложим по полочкам 
Попробуем разобраться во всем многообразии тепловых 
электрических станций.
По виду генерируемой и отпускаемой энергии тепловые 
электростанции разделяют на два основных типа:
• конденсационные электрические станции (КЭС или ГРЭС 
― государственные районные электрические станции), 
предназначенные только для производства электроэ‑
нергии;
• теплофикационные электрические станции, или тепло‑
электроцентрали (ТЭЦ), предназначенные для ком‑
бинированной выработки электроэнергии и теплоты 
в виде пара и горячей воды для производства и отопле‑
ния.
Конденсационные электрические станции, работающие на ор‑
ганическом топливе, ― а это каменные угли, антрацит, полу‑
антрацит, бурые угли, торф, сланцы, мазут, природный, кок‑
совый и доменный газ ― выгодно строить вблизи мест добычи 
топлива. Несмотря на удаленность таких станций от города, 
114
Тепловая электрическая станция — это очень просто
передавать по проводам электрический ток оказывается зна‑
чительно проще и выгоднее, нежели возить топливо. Большое 
значение для конденсационных станций имеет наличие вблизи 
природного или искусственного водоема.
На конденсационных электростанциях устанавливаются па‑
ровые турбины с глубоким вакуумом в конденсаторе, где прев‑
ращается в воду основной поток пара. Давление в конденсаторе 
поддерживается на уровне 3―5 кПа, что в 20―30 раз меньше ба‑
рометрического давления. Схема простейшей конденсационной 
электростанции и ее тепловой баланс представлены на рис. 5.1.
Рабочий цикл конденсационной электростанции происхо‑
дит следующим образом: пар из котельной установки 1 по па‑
ропроводу 2 направляется в турбину 3, находящуюся на одном 
валу с электрогенератором 5. Отработавший в турбине пар кон‑
денсируется в конденсаторе 4, поверхность теплообмена кото‑
рого охлаждается циркулирующей в трубках водой 8. Конден‑
сат рабочего пара 6 насосом 7 подается в котельную установку. 
Охлаждающая вода, циркулирующая в трубках поверхности 
теплообмена конденсатора, отдает полученную от конденси‑
рующегося пара теплоту в градирне 9. Вместо градирни цирку‑
ляционная вода может забираться и сбрасываться в естествен‑
ный или искусственный водоем.
А возле городов и крупных предприятий выгодно строить 
теплоэлектроцентрали. Эти станции снабжают город и те‑
плотой, и электричеством. Современные ТЭЦ, работающие 
на природном газе, практически не загрязняют воздух и явля‑
ются незаменимыми спутниками любого города или крупного 
промышленного предприятия. ТЭЦ также работают на орга‑
ническом топливе.
Централизованное теплоснабжение на базе комбинирован‑
ной выработки электрической и тепловой энергии называется 
теплофикацией. Комбинированная выработка электрической 
и тепловой энергии ― это наиболее эффективная техноло‑
гия рационального производства и потребления энергии, по‑
скольку предполагает более полное и экологически безопас‑
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ное ее использование. Паротурбинные теплоэлектроцентрали 
дают 36 % тепловой энергии, так как применение таких ТЭЦ 
возможно только в крупных городах, где имеется большое ко‑
личество потребителей тепловой энергии. Первой страной 
в мире, в которой появилось централизованное теплоснабже‑
ние (1924 г.), был СССР.
а
б
Рис. 5.1. Схема конденсационной электростанции (а)  
и ее тепловой баланс (б) 
116
Тепловая электрическая станция — это очень просто
Схема простейшей теплоэлектроцентрали и ее тепловой ба‑
ланс представлены на рис. 5.2.
а
б
Рис. 5.2. Схема теплоэлектроцентрали (а) и ее тепловой баланс (б): 
1 — котельная установка; 2 ― паропровод, 3 — паровая турбина;  
4 — конденсатор; 5 — генератор; 6 — линия основного конденсата; 
7 — питательный насос; 8 — трубопровод охлаждающей воды;  
9 — градирня; 10 — паропровод технологического пара;  
11 — тепловой узел; 12 — линия горячей воды на теплофикацию 
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Для совместной выработки тепловой и электрической энер‑
гии на ТЭЦ установлены теплофикационные паровые турбины 
3, имеющие ряд особенностей по сравнению с турбоагрегатами 
конденсационных электростанций в конструкции, тепловой 
схеме и условиях эксплуатации. Основным отличием теплофи‑
кационных турбин является наличие регулируемых отборов пара 
в промежуточных точках процесса расширения пара в турбине 
или в конце этого процесса. Органом, регулирующим давление 
в отборе и расход пара в часть низкого давления теплофикаци‑
онной турбины, является специальное устройство ― поворот‑
ная диафрагма. Подогрев воды тепловых сетей 12, поступающей 
в систему теплофикации, происходит в специальных тепло‑
обменниках ― сетевых подогревателях 11, куда подается пар 
из регулируемых отборов теплофикационной турбины 10.
Точно так же, как КЭС и ТЭЦ на органическом топливе, 
работают и атомные электростанции (АЭС), и атомные тепло‑
электроцентрали (АТЭЦ), только вместо котельных установок 
на таких станциях работают ядерные реакторы.
 
Рис. 5.3. Атомная электростанция 
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На деле это выглядит так. Основой станции является ре‑
актор, куда загружается ядерное топливо и где протекает 
управляемая цепная реакция. В ходе реакции ядерного рас‑
пада уран‑235 делится медленными (тепловыми) нейтронами, 
в результате выделяется огромное количество теплоты. Она 
отводится из активной зоны теплоносителем ― жидким или 
газообразным веществом, проходящим через ее объем. В каче‑
стве теплоносителя чаще всего используется вода, а в реакто‑
рах на быстрых нейтронах ― расплавы металлов (например, 
натрия в реакторе БН‑600). Так осуществляется превращение 
ядерной энергии в тепловую.
Теплота, отбираемая теплоносителем в активной зоне реак‑
тора, используется для получения водяного пара, вращающего 
турбину электрогенератора. Механическая энергия пара, обра‑
зующегося в парогенераторе, направляется к турбогенератору, 
где она превращается в электрическую и дальше по проводам 
поступает к потребителям. Затем пар охлаждается, и водный 
конденсат вновь возвращается в реактор ― на повторное ис‑
пользование.
Схема АЭС может быть одно‑, двух‑ и трехконтурной. При 
одноконтурной схеме (рис. 5.4, а) пар, образующийся в актив‑
ной зоне реактора, сразу направляется в турбину. В некоторых 
случаях предусматривается перегрев пара в специальных пере‑
гревательных каналах реактора. Одноконтурная схема самая 
простая, но недостатком ее является высокая радиоактивность 
рабочего пара, что требует защиты части оборудования АЭС 
от излучения.
При двух‑ и трехконтурной схемах (рис. 5.4, б и в) отвод 
теплоты из реактора осуществляется теплоносителем проме‑
жуточного контура, который затем передает ее рабочему пару 
непосредственно (в двухконтурных схемах) или через еще один 
контур промежуточного теплоносителя. Двух‑ и трехконтур‑
ные схемы существенно упрощают эксплуатацию, однако они 
требуют значительных капитальных затрат и менее экономич‑
ны, чем одноконтурная схема.
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Рис. 5.4. Одноконтурная (а), двухконтурная (б) и трехконтурная (в) 
схемы АЭС: 
1 ― реактор; 2 ― промежуточный теплообменник;  
3 ― парогенератор; 4 ― турбогенератор; 5 ― конденсатор; 
6 ― конденсатный насос; 7 ― пар из отборов; 8 ― пар 
на регенеративный подогреватель; 9, 13 ― регенеративные 
подогреватели низкого и высокого давления; 10 ― деаэратор;  
11 ― пар на деаэратор; 12 ― питательный насос 
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По типу тепловой схемы тепловые электростанции по‑
дразделяются на блочные и неблочные. Все АЭС и АТЭЦ 
блочные.
При блочной схеме все основное и вспомогательное обору‑
дование различных паротурбинных установок в составе стан‑
ции не имеет технологических связей между собой, и каждый 
котел питает паром свою турбину. Общими являются лишь 
вспомогательные трубопроводы, служащие для пусковых опе‑
раций, подвода добавочной воды и других целей. При неблоч‑
ной схеме (на ТЭС с поперечными связями) пар от всех па‑
ровых котлов поступает в общий паропровод, а уже из него 
распределяется по турбинам, таким образом можно исполь‑
зовать пар от всех котлов для питания любой турбины. Линии 
(трубопроводы), по которым питательная вода подается в кот‑
лы, также имеют поперечные связи.
Блочные ТЭС дешевле неблочных, так как при такой ком‑
поновке упрощается схема трубопроводов и сокращается ко‑
личество арматуры, а также значительно улучшаются условия 
для эксплуатационного обслуживания. Также упрощается 
управление отдельными агрегатами, облегчается автомати‑
зация технологических процессов. При этом во время экс‑
плуатации работа одного блока не сказывается на других. 
При расширении электростанции последующие блоки могут 
иметь другую мощность и технологические параметры, что 
дает возможность со временем устанавливать на расширяе‑
мой станции более мощное оборудование на более высоких 
параметрах и повышать, таким образом, технико‑экономи‑
ческие показатели станции в целом. При этом наладка и ос‑
воение нового оборудования не будет влиять на работу ранее 
установленных агрегатов. Однако для нормальной эксплуата‑
ции блочных ТЭС надежность их оборудования должна быть 
значительно выше, чем неблочных, так как в блоках нет ре‑
зервных котлов.
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Рис. 5.5. Технологические структуры электростанций: 
а — блочная; б — дубль–блок; в — секционная;  
г — централизованная: ПК — паровой котел; Т — турбина; 
ПП — промежуточный пароперегреватель; ЭТ — электрический 
трансформатор; ПМ — паровая магистраль;–––– пар; 
 — – — – электроэнергия
Неблочные схемы с поперечными связями по пару и воде 
применяются на турбоустановках без промежуточного пере‑
грева пара. Современные тепловые электрические станции 
имеют преимущественно блочную структуру. ТЭС с блочной 
структурой составляется из отдельных энергоблоков. В состав 
каждого энергоблока входят основные агрегаты — турбинный 
и котельный ― и связанное с ними непосредственно вспомо‑
гательное оборудование. Турбина вместе с котлом, питающим 
ее паром, образует моноблок (рис. 5.5, а). В случае снабжения 
турбины паром от двух котлов она называется дубль‑блоком 
(рис. 5.5, б). Схема с дубль‑блоками дает возможность в случае 
аварии на одном котле перенести всю нагрузку на второй котел 
дубль‑блока.
На раннем этапе развития теплоэнергетики чаще строились 
дубль‑блоки, однако такая схема не оправдала себя экономиче‑
ски и в настоящее время почти не используется, современные 
энергоблоки ТЭС, несмотря на большую мощность, строят 
моноблочными даже для мощных энергоблоков 500 и 800 МВт 
на твердом топливе. Наиболее мощный энергоблок 1200 МВт 
на газомазутном топливе выполнен также в виде моноблока.
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Теплоэлектроцентрали без промежуточного перегрева пара 
выполняют блочными или неблочного типа с объединением 
главных трубопроводов в общую систему (рис. 5.5, в, г).
Энергоблоки АЭС имеют по два (первоначально даже 
по три) турбоагрегата на один ядерный реактор; в настоящее 
время их выполняют преимущественно в виде моноблоков 
с одним турбоагрегатом на реактор.
На КЭС в СССР устанавливались моноблоки 150 и 200 МВт 
с параметрами пара перед турбиной 13 МПа, 540 °C; 300, 
500 и 800 МВт с параметрами пара 24 МПа, 540 °C. Наиболее 
мощный в мире одновальный турбоагрегат 1200 МВт с параме‑
трами пара 24 МПа, 540 °C установлен в СССР (на Костром‑
ской ГРЭС).
Потребление электрической энергии условно делят 
на 3 зоны: базовую, полупиковую и пиковую (рис. 5.6). Базовая 
зона находится ниже уровня проектной нагрузки электростан‑
ции, пиковая ― в области максимальной нагрузки электри‑
ческой станции, полупи‑
ковая зона расположена 
между ними.
В течение разных пери‑
одов года электростанция 
может работать с различной 
мощностью, соответству‑
ющей какой‑либо из этих 
трех зон. Длительность этих 
периодов характеризуется 
числом часов использова‑
ния установленной мощ‑
ности tуст за год. В зависи‑
мости от количества часов 
установленной мощности 
электростанции принято 
классифицировать следую‑
щим образом:
Рис. 5.6. Годовой график 
энергопотребления
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•	 базовые (tуст > 6000 ч/г);
•	 полупиковые (tуст = 2000―5000 ч/г);
•	 пиковые (tуст < 2000 ч/г).
Базовыми называют электростанции, несущие максимально 
возможную постоянную нагрузку в течение большей части года. 
В мировой энергетике в качестве базовых используют АЭС, вы‑
сокоэкономичные КЭС, а также ТЭЦ при работе по тепловому 
графику. Временно возникающие пиковые нагрузки покрыва‑
ются гидроэлектростанциями и газотурбинными станциями, 
обладающими маневренностью и мобильностью, т. е. быстрым 
пуском и остановом. Пиковые электростанции включаются 
в часы, когда требуется покрыть пиковую часть суточного гра‑
фика электрической нагрузки. Полупиковые электростанции 
при уменьшении общей электрической нагрузки либо перево‑
дятся на пониженную мощность, либо выводятся в резерв.
В зависимости от типа теплосиловой установки для приво‑
да электрогенератора электростанции подразделяются на уже 
рассмотренные паротурбинные, газотурбинные (ГТЭС), парога‑
зовые (ПГУ) и электростанции с двигателями внутреннего сго‑
рания (ДЭС).
Основу газотурбинной электростанции составляют один или 
несколько газотурбинных двигателей, механически связанных 
с электрогенератором и объединенных системой управления 
в единый энергетический комплекс. Газотурбинная электро‑
станция может иметь электрическую мощность от нескольких 
киловатт до сотен мегаватт. Она способна также отдавать по‑
требителю значительное количество тепловой энергии, если 
установить на выхлопе турбины котел‑утилизатор; в этом слу‑
чае установка называется ГТУ‑ТЭЦ.
Использование малых газотурбинных электростанций це‑
лесообразно для удаленных или экономически обособленных 
потребителей, для которых характерны длительные периоды 
непрерывной работы либо простоя, что делает невыгодным 
подключение к централизованным электросетям.
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а б
 
Рис. 5.7. Газотурбинная электростанция (а)  
и ее простейшая тепловая схема (б): 
1 ― компрессор; 2 ― камера сгорания; 3 ― турбина; 4 ― генератор 
В сравнении с тепловыми паротурбинными станциями 
крупные ГТЭС экономически оправданы, когда имеется до‑
ступное и дешевое топливо, а строительство паротурбинной 
электростанции обойдется слишком дорого, как, например, 
в нефтегазоносных районах Севера.
Низкие вибрации, шум и малая токсичность выхлопа ма‑
лых электростанций в сочетании с доступностью газовых сетей 
оправдывают применение их в качестве автономных источни‑
ков постоянного энергоснабжения и в городах, если стоимость 
сетевой электроэнергии высока, а организовать подключение 
к электросети затруднительно.
Существуют и газотурбинные ТЭЦ. Единичный агрегат 
газотурбинной ТЭЦ состоит из газотурбинного двигателя, 
электрогенератора и котла‑утилизатора для использования те‑
плоты рабочего тела газовой турбины. При работе газовой тур‑
бины образующаяся механическая энергия идет на вращение 
генератора и выработку электроэнергии, а неиспользованная 
тепловая энергия используется для подогрева теплоносителя 
в котле‑утилизаторе. Комплексное использование энергии то‑
плива для электрогенерации и отопления позволяет, как и для 
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всякой ТЭЦ в сравнении с чисто электрической станцией, уве‑
личить суммарный коэффициент использования топлива уста‑
новки примерно с 30 до 90 %.
Оптимальная частота вращения газовой турбины превыша‑
ет необходимую для непосредственной выработки тока про‑
мышленной частоты (непосредственная «стыковка» турбины 
и генератора исключена), поэтому в составе агрегата присутст‑
вует либо понижающий механический редуктор, либо статиче‑
ский электронный преобразователь частоты.
Парогазовые установки представляют собой комбинацию 
газовой и паровой турбины. Парогазовая установка (рис. 5.8) 
состоит из двух отдельных установок: паросиловой и газо‑
турбинной. В газотурбинной установке турбину вращают га‑
зообразные продукты 
сгорания топлива. То‑
пливом может служить 
как природный газ, так 
и продукты нефтяной 
промышленности (ма‑
зут, солярка). На одном 
валу с турбиной нахо‑
дится первый генератор, 
который за счет враще‑
ния ротора вырабаты‑
вает электрический ток. 
Проходя через газовую 
турбину, продукты сго‑
рания отдают ей лишь 
часть своей энергии и на выходе из газовой турбины все еще 
имеют высокую температуру. С выхода из газовой турбины 
продукты сгорания попадают в котел‑утилизатор, где нагрева‑
ют воду и образующийся водяной пар. Температура продуктов 
сгорания достаточна для того, чтобы довести пар до состояния, 
необходимого для использования в паровой турбине (темпе‑
ратура дымовых газов около 500 оС позволяет получать пере‑
Рис. 5.8. Схема парогазовой установки
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гретый пар при давлении около 10,0 МПа). Паровая турбина 
приводит в действие второй электрогенератор.
Существуют парогазовые установки, у которых паровая 
и газовая турбины находятся на одном валу, в этом случае уста‑
навливается только один генератор.
Преимущества ПГУ:
•	 более высокий электрический КПД (55 % и выше). Для 
сравнения: у работающих отдельно паросиловых уста‑
новок КПД обычно находится в пределах 33–41 %, у га‑
зотурбинных установок — в диапазоне 28–42 %;
•	 низкая стоимость единицы установленной мощности;
•	 существенно меньшее потребление воды на единицу вы‑
рабатываемой электроэнергии по сравнению с пароси‑
ловыми установками;
•	 короткие сроки возведения (9–12 месяцев);
•	 компактные размеры позволяют возводить их непосред‑
ственно у потребителя (завода или внутри города), что 
сокращает затраты на транспортировку электроэнергии;
•	 более высокая экологическая безопасность.
К недостаткам ПГУ относятся низкая единичная мощность 
оборудования (160–970 МВт на 1 блок), в то время как совре‑
менные ТЭС имеют мощность блока до 1600 МВт, а АЭС 1200–
1600 МВт, а также необходимость осуществлять фильтрацию 
воздуха, используемого для сжигания топлива.
Сейчас в России в различных стадиях проектирования или 
строительства находится целый ряд ПГУ. Вне границ России 
на электростанциях, использующих в качестве топлива при‑
родный газ, установки такого типа используются гораздо чаще.
Дизельные электростанции объединяют в себе генератор пере‑
менного тока и двигатель внутреннего сгорания, которые установ‑
лены на стальной раме, а также систему контроля и управления 
установкой. Двигатель внутреннего сгорания приводит в движение 
синхронный или асинхронный электрический генератор. Соеди‑
нение двигателя и электрического генератора производится либо 
напрямую фланцем, либо через демпферную муфту. В первом 
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случае используется 
генератор, имеющий 
два опорных подшип‑
ника, а во втором — 
с одним опорным 
подшипником.
Дизельные элек‑
тростанции разли‑
чаются по выходной 
электрической мощ‑
ности, виду тока (пе‑
ременный трехфазный или однофазный, постоянный), выходному 
напряжению, а также по частоте тока (например, 50, 60, 400 Гц).
Также дизельные электростанции разделяют по типу охла‑
ждения дизельного двигателя ― воздушному или жидкостному. 
Электростанции с дизельным двигателем жидкостного охлажде‑
ния — это агрегаты больших мощностей и размеров. Такие электро‑
станции и установки применяются в качестве основных, резервных 
или аварийных источников электроэнергии для электропитания 
тепловозов, карьерных самосвалов, подводных лодок и другой тех‑
ники. Их используют в малой энергетике, для энергообеспечения 
вахтовых поселков, производств, установок связи и т. д., в качестве 
железнодорожных электростанций, в системе аварийного снаб‑
жения компьютерных сетей и других стратегических объектов. 
Первые передвижные дизельные электростанции в СССР были 
спроектированы в ПКБ Мосэнерго (Мосэнергопроект) для восста‑
новления нарушенного электроснабжения и для энергоснабжения 
перебазированных промышленных предприятий в новых районах 
во время Великой Отечественной войны.
Уф! Было нелегко, но мы все-таки разобрались.  
Теперь разберем, как работает сердце любой тепловой 
станции — турбина.
Рис. 5.9. Дизельная электростанция
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5.2. Турбины тепловых и атомных  
электрических станций 
Основным видом теплового двигателя, работающего на кон‑
денсационной электростанции, является паровая турбина кон‑
денсационного типа (К). Конденсационная турбина ― это паро‑
вая турбина, в которой процесс расширения пара в проточной 
части заканчивается конденсацией пара. На рис. 5.10 показан 
продольный разрез конденсационной паровой турбины.
Турбина К‑200–130* мощностью 200 МВт на 3000 об/мин 
рассчитана на давление и температуру свежего пара 12,74 МПа 
(130 кг/см 2) и 565 °C. Турбина имеет промежуточный перегрев 
пара до 565 °C.
Свежий пар поступает через два клапана автоматического 
затвора, расположенных в передней части цилиндра высоко‑
го давления турбины (ЦВД). От этих клапанов пар по четырем 
трубам поступает к четырем регулирующим клапанам, распо‑
ложенным на ЦВД. Проточная часть ЦВД состоит из регули‑
рующей ступени и одиннадцати ступеней давления.
 
Рис. 5.10. Продольный разрез турбины К‑200–130 
Пройдя ступени ЦВД, пар с давлением 2,45 МПа и темпе‑
ратурой 340 °C направляется в промежуточный пароперегрева‑
тель котла. Перегретый пар с давлением 2,08 МПа и темпера‑
* Первая буква в маркировке турбины обозначает тип турбины (К соответствует 
конденсационному типу), первая группа цифр обозначает мощность турбины 
в мегаваттах, вторая группа цифр указывает начальное давление свежего пара.
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турой 565 °C через два предохранительных клапана по четырем 
трубам поступает к регулирующим клапанам цилиндра средне‑
го давления (ЦСД). В ЦСД размещается одиннадцать ступеней 
давления. После ЦСД пар с давлением 0,16 МПа и темпера‑
турой 235 °C по перепускным трубам подводится к централь‑
ной части цилиндра низкого давления (ЦНД) и разветвляется 
на два потока. В каждом потоке расположено по четыре сту‑
пени давления, после которых пар попадает в выходные па‑
трубки.
Роторы высокого, среднего и низкого давления лежат 
на пяти опорных подшипниках: ротор низкого давления ― 
на двух, а роторы высокого и среднего давления ― на трех. Ро‑
торы высокого и среднего давления соединены жесткой муф‑
той. Роторы ЦСД и ЦНД, а также роторы ЦНД и генератора 
соединены полугибкими муфтами.
Пар после турбины превращается в воду в специальном те‑
плообменнике‑конденсаторе. Отработавший пар из выходных 
патрубков турбины К‑200–130 направляется в два приварен‑
ных к ним конденсатора. Принципиальная схема конденсаци‑
онной установки показана на рис. 5.11.
Пар, отработавший в турбине, направляется в конденсатор 
1, где происходит его конденсация путем отвода теплоты пара 
к охлаждающей воде, протекающей через трубки поверхности 
теплообмена под напором циркуляционного насоса 2. Обра‑
зовавшийся конденсат стекает в конденсатосборник 3, отку‑
да откачивается конденсатным насосом 4 и подается в тракт 
основного конденсата. Поступающий из турбины в конденса‑
тор пар всегда содержит воздух, попадающий в турбину через 
концевые уплотнения части низкого давления и различные 
неплотности. Отсос паровоздушной смеси из парового про‑
странства конденсатора осуществляется воздушным насосом 
(эжектором) 5, в камеру смешения которого подается струя 
рабочего пара или воды, увлекающая с собой паровоздушную 
смесь из конденсатора.
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а б
Рис. 5.11. Принципиальная схема конденсационной установки (а) 
и вид трубной доски конденсатора (б): 
1 — конденсатор, 2 — циркуляционный насос,  
3 — конденсатосборник, 4 — конденсатный насос, 5 — воздушный 
насос (эжектор); А — подвод рабочего тела (пар или вода),  
Б — пар из турбины, В — отвод в систему регенерации 
Для эффективного поддержания разрежения в конденсато‑
ре превращение пара в конденсат должно происходить макси‑
мально интенсивно. При контакте с холодной поверхностью 
трубки, внутри которой течет охлаждающая вода, пар отдает 
теплоту охлаждающей воде через стенку трубки, после чего его 
внутренняя энергия уменьшается и он меняет свое агрегатное 
состояние, превращаясь в воду (конденсат).
Применение конденсатора позволило решить сразу три 
важнейшие проблемы:
•	 конденсатор позволяет поддерживать давление пара 
в конце процесса расширения значительно ниже баро‑
метрического, за счет чего увеличивается срабатывае‑
мый турбиной теплоперепад;
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•	 конденсатор позволяет превратить пар в конденсат, ко‑
торый служит питательной водой для парогенератора, 
замыкая термодинамический цикл паротурбинной уста‑
новки;
•	 в конденсаторе происходит частичное освобождение 
конденсата от растворенного в нем воздуха, который 
выделяется в паровое пространство конденсатора и от‑
сасывается в окружающую среду специальными насоса‑
ми ― эжекторами.
За счет чего создается разрежение в конденсаторе? Все дело 
в разности величин удельных объемов пара и конденсата. Объ‑
ем одного килограмма конденсата меньше объема одного кило‑
грамма пара при давлении 0,01 МПа почти в 15000 раз. Значит, 
если отработавший в турбине пар сконденсировать в замкну‑
том и герметичном объеме корпуса конденсатора, то в нем со‑
здастся очень сильное разрежение.
Одним из главных преимуществ конденсационной турби‑
ны по сравнению с любым другим двигателем является воз‑
можность получения в одной установке большой мощности 
(до 1600 МВт и более). Мощные конденсационные турбины 
выполняются, как правило, многоцилиндровыми с развитой 
системой регенеративного подогрева питательной воды, ког‑
да поток основного конденсата до поступления обратно в ко‑
тельную установку проходит ряд подогревателей, питающихся 
паром из отборов турбины (до 8–9 отборов). Для повышения 
мощности конденсационных турбин применяют промежуточ‑
ный перегрев пара после того, как пар пройдет процесс расши‑
рения в части высокого давления турбины. Начальное давление 
и температура пара таких турбин достигает 12,75 и 23,5 МПа 
и 545―560 °C.
На атомных электростанциях применяются главным обра‑
зом конденсационные турбины насыщенного пара. При рав‑
ной мощности у этих турбин расход пара примерно на 60–
65 % больше, чем у конденсационных турбин с перегревом 
пара. Чтобы пропустить увеличенные расходы пара через 
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последние ступени 
турбины, необходимо 
увеличить длину лопа‑
ток этих ступеней, что 
по условиям прочности 
может быть достигнуто 
лишь при снижении ча‑
стоты вращения. Поэ‑
тому конденсационные 
турбины мощностью 
500 МВт и более вы‑
полняются, как прави‑
ло, не на 3000 об/мин, 
а на 1500 об/мин. ОАО 
«Турбоатом» (г. Харь‑
ков) выпускает кон‑
денсационные турбины 
насыщенного пара мощ‑
ностью 220 и 500 МВт 
на 3000 об/мин, а так‑
же серию турбин мощ‑
ностью 500 и 1000 МВт 
на 1500 об/мин.
Насыщенный пар турбин АЭС характеризуется высокой 
влажностью. Выпадение капель влаги очень опасно для про‑
точной части турбин. Если ничего не предпринимать, то в кон‑
це расширения до глубокого вакуума пар имел бы степень влаж‑
ности более 20 %. Чтобы уменьшить потери энергии и эрозию 
лопаток каплями влаги, ее содержание стремятся ограничить 
12―15 %. Для этого влага отводится как непосредственно 
в ступенях турбины (это называется внутренней сепарацией), 
так и во внешних сепараторах, устанавливаемых между цилин‑
драми турбины. Такой сепаратор обычно объединяют с проме‑
жуточным перегревателем, когда это нужно. В перегревателе 
пар высушивается и перегревается, благодаря чему снижается 
Рис. 5.12. Цилиндры высокого, среднего 
и низкого давления паровой турбины 
мощностью 300 МВт (нижняя 
половина)
133
Глава 5. Современная тепловая электрическая станция 
его степень влажности в последних ступенях части низкого 
давления.
На ТЭЦ работают теплофикационные турбины типа Т, ко‑
торые обычно имеют два (реже один) регулируемых отбора, 
где поддерживается заданное давление пара. Пар из теплофи‑
кационных отборов поступает к подогревателям сетевой воды, 
где нагревает до заданной температуры сетевую воду, идущую 
на отопление жилых массивов и на бытовые нужды.
Турбина типа Т спроектирована так, чтобы в период мак‑
симальной тепловой нагрузки она работала с более высоким, 
чем у конденсационных турбин, давлением в конденсаторе ― 
на ухудшенном вакууме. В этих режимах ступени части низкого 
давления мощности не вырабатывают. На входе в часть низко‑
го давления устанавливается регулирующий орган ― диафраг‑
ма, которая осуществляет минимальный (вентиляционный) 
пропуск пара с целью охлаждения проточной части. Такой ре‑
жим работы теплофикационной турбины называется тепловым 
графиком. В летний период времени, когда большая тепловая 
нагрузка (прежде всего на отопление) отсутствует, турбина 
работает как обычная конденсационная ― по электрическому 
графику. Режимы работы турбин типа Т в этот период называ‑
ются конденсационными.
Для того чтобы теплофикационная турбина экономично 
работала по тепловому графику при минимальном пропуске 
пара через часть низкого давления, ее конденсатор имеет осо‑
бую конструкцию. Кроме основного трубного пучка, пред‑
назначенного для конденсации большого расхода пара при 
работе турбины по электрическому графику, конденсатор 
имеет еще и небольшое количество трубок, конструктивно 
выделенных в так называемый встроенный пучок. Когда тур‑
бина несет полную теплофикационную нагрузку, в конден‑
сатор поступает минимальный расход пара, вентилирующий 
часть низкого давления, и этот пар конденсируется на труб‑
ках встроенного пучка, который охлаждается либо обратной 
водой тепловой сети, либо подпиточной водой, которая вос‑
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полняет небольшие потери основного конденсата в цикле 
турбоустановки.
На производстве для привода паровых молотов и другого 
оборудования часто требуется технологический пар. Для снаб‑
жения потребителей паром на ТЭЦ работают турбины с проти‑
водавлением, турбины типа Р.
В турбине типа Р пар после того, как выработал электри‑
ческую мощность в проточной части турбины, направляется 
не в конденсатор, а производственному потребителю. Турби‑
ны типа Р ― единственные из всех паровых турбин не имеют 
конденсатора в составе турбоустановки. Противодавленческие 
турбины также осуществляют комбинированное производство 
тепловой и электрической энергии. Турбина с противодавле‑
нием может также иметь и регулируемый отбор пара, в зави‑
симости от назначения которого ― на производство или для 
теплофикации ― будет иметь маркировку ПР или ТР. Если 
теплофикационная турбина с отопительными отборами име‑
ет также и регулируемый производственный отбор, она имеет 
маркировку ПТ.
 
Рис. 5.13. Теплофикационная турбина Т‑110/120–130 
Основным производителем теплофикационных турбин яв‑
ляется Уральский турбинный завод, на котором в 1971 году 
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была изготовлена первая в мире теплофикационная турбина 
с промежуточным перегревом пара мощностью 250 МВт, рас‑
считанная на отпуск теплоты в количестве 394 МВт. Разработ‑
чики этой турбины были награждены Государственной пре‑
мией. Более ранняя турбина этого завода мощностью 100 МВт 
(рис. 5.13) была удостоена Ленинской премии.
5.3. Котельные установки  
и парогенераторы 
Котел ― это устройство, предназначенное для получения 
пара с давлением выше барометрического за счет теплоты, вы‑
деляемой при сжигании топлива. Основными элементами кот‑
ла являются топка, теплообменные поверхности и газоход.
Топкой или топочной камерой называется специальное 
устройство котла, в котором происходит сжигание топли‑
ва. Температура в топке в зоне горения факела достигает 
1400―1600 °C. Поэтому стены топочной камеры выкладывают 
из огнеупорного материала, а их наружная поверхность покры‑
вается тепловой изоляцией. Некоторые типы котлов, например 
котлы‑утилизаторы, не имеют топки. В этом случае получение 
пара осуществляется за счет теплоты горячих газов, образую‑
щихся при каком‑либо технологическом процессе. Топливо 
и необходимый для его сжигания воздух вводятся в топку котла 
через специальные устройства — горелки. Горелочные устрой‑
ства современных котлов в первую очередь обеспечивают наи‑
более эффективное сгорание топлива и снижение количества 
вредных веществ, образующихся в процессе горения и выбра‑
сываемых в атмосферу.
По типу топочного устройства можно выделить котлы, 
оснащенные слоевой топкой, камерной топкой, циклонной 
топкой, вихревой топкой, топкой с кипящим слоем, специаль‑
ными топками для сжигания специфических видов топлива. 
Котлы, оснащенные вихревыми топками и топками с кипя‑
щим слоем, в последнее время получают все более широкое 
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распространение. Их преимущество перед котлами с камер‑
ными топками состоит в том, что они могут сжигать твердое 
топливо ухудшенного качества и широкую гамму промышлен‑
ных и бытовых отходов. При этом для них не требуются систе‑
мы пылеприготовления. Они имеют меньшую металлоемкость 
и более высокие экологические показатели.
Воздух, необходимый для сжигания топлива, и образующи‑
еся в топке газообразные продукты сгорания проходят по га‑
зовоздушному тракту котла ― единой системе воздушных 
коробов и газоходов, обеспечивающей подачу воздуха, дви‑
жение продуктов сгорания (газов) и удаление охлажденных 
газов в дымовую трубу. Движение воздуха и газов в зависимо‑
сти от мощности и размеров котла может быть организовано 
за счет естественной тяги дымовой трубы или принудительной 
тяги.
Естественная тяга, или самотяга, определяется разностью 
давлений атмосферного воздуха снаружи и нагретой газовой 
среды внутри дымовой трубы, принудительная тяга обеспечи‑
вается тягодутьевыми машинами ― вентиляторами, забираю‑
щими атмосферный воздух, и дымососами, удаляющими ды‑
мовые газы.
Перед подачей в топку воздух подогревается в калориферах 
и воздухоподогревателях ― теплообменниках, обогреваемых 
продуктами сгорания. Подогрев воздуха повышает КПД котла. 
Воздухоподогреватель является обязательным элементом сов‑
ременного мощного парового котла. Роль воздухоподогрева‑
теля возрастает с повышением единичной мощности агрегата. 
Это связано с тем, что температура уходящих газов после всех 
поверхностей нагрева еще значительна (350–400 °C). Исполь‑
зование этой теплоты для подогрева воздуха в воздухоподог‑
ревателе снижает температуру уходящих газов до 120–160 °C 
в дымовой трубе.
По принципу действия различают рекуперативные и регене‑
ративные воздухоподогреватели. Рекуперативные воздухоподог‑
реватели, как большая часть поверхностных теплообменников, 
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работают с неподвижной 
поверхностью нагрева, 
обычно трубчатой, через 
которую непрерывно те‑
плота от продуктов сгора‑
ния передается к воздуху. 
Обычно внутри труб про‑
ходят продукты сгорания, 
а нагреваемый воздух дви‑
жется между трубами.
В регенеративных воз‑
духоподогревателях по‑
верхность нагрева омы‑
вается попеременно то продуктами сгорания, нагреваясь при 
этом, то воздухом, отдавая ему теплоту.
Основным типом регенеративного воздухоподогревате‑
ля электростанций являются вращающиеся регенеративные 
воздухоподогреватели, у которых поверхностью теплообмена 
служит набивка из тонких гофрированных и плоских стальных 
листов, образующих каналы для прохода продуктов сгорания 
и воздуха. Набивка в виде секций заполняет цилиндрический 
пустотелый ротор, который по сечению разделен глухими ра‑
диальными перегородками на изолированные друг от друга 
секторы. Ротор воздухоподогревателя вращается с частотой 
1,5–2,2 об/мин. Диаметр ротора в зависимости от типоразмера 
составляет от 5,4 до 14,8 м, а высота его — от 1,4 до 2,4 м.
Топка котла в своей верхней части соединяется с призма‑
тической вертикальной шахтой (иногда с двумя), называемой 
по основному виду проходящего в ней теплообмена конвектив‑
ной шахтой. В топке, горизонтальном газоходе и конвективной 
шахте находятся поверхности нагрева, выполняемые в виде 
системы труб, в которых движется рабочая среда ― вода или 
пароводяная смесь. В зависимости от преимущественного спо‑
соба передачи тепла к поверхностям нагрева можно выделить 
следующие:
Рис. 5.14. Регенеративный 
воздухоподогреватель ТЭС
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•	 радиационные, где происходит теплообмен излучением;
•	 радиационно‑конвективные, где передача теплоты осу‑
ществляется как излучением, так и конвекцией от горя‑
чих продуктов сгорания;
•	 конвективные.
Энергетические котлы различаются по компоновке. Компо‑
новкой парового котла называют взаимное расположение его 
газоходов и направление движения продуктов сгорания в них. 
Различают П‑ и Т‑образную компоновки (рис. 5.15).
Наиболее распространенная компоновка котла — П‑образ‑
ная (рис. 5.15, а). В подъемной шахте, где газы движутся вверх, 
располагается топочная камера, в опускной — конвективные 
поверхности нагрева. Преимущество П‑образной компонов‑
ки — подача топлива и выход газов производятся в нижней 
части котельной установки, что удобно для вывода жидкого 
шлака. Недостаток такой компоновки заключается в том, что 
в связи с разворотом газохода на 180° возникают неравномер‑
ности омывания поверхностей нагрева продуктами сгорания 
и концентрации золы по сечению конвективной шахты.
Для уменьшения глубины конвективной шахты и высо‑
ты соединительного газохода в мощных котлах применяют 
Т‑образную компо‑
новку с двумя кон‑
вективными шахта‑
ми, расположенными 
по обе стороны топки 
(рис. 5.15, б). Т‑образ‑
ная компоновка осо‑
бенно подходит для 
котлов, работающих 
на топливе с абразив‑
ной золой (типа эки‑
бастузских), для ко‑
торых ограничивают 
скорость продуктов 
Рис. 5.15. Компоновки паровых котлов 
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сгорания, чтобы уменьшить золовой износ. Однако при такой 
компоновке возникают конструктивные затруднения в отводе 
продуктов сгорания от двух конвективных шахт. Конструкция 
Т‑образного котла сложнее П‑образного, она требует и боль‑
шего расхода металла.
В котел подается вода, которая называется питательной. 
Питательная вода в котле нагревается, а затем превращается 
в насыщенный или перегретый пар требуемых параметров. 
Система трубных элементов котла, в которых движутся пита‑
тельная вода, пароводяная смесь и перегретый пар, образует 
его пароводяной тракт.
Преобразование питательной воды в пар по пароводяному 
тракту происходит в поверхностях нагрева котла, среди которых 
различают испарительные, пароперегревательные и экономай‑
зерные поверхности.
Испарительные поверхности нагрева обычно располагают‑
ся в топке котла в области наиболее высоких температур или 
в газоходе, расположенном за топкой. В них вода нагревается 
до температуры насыщения и образуется так называемая паро‑
водяная смесь. Это, как правило, радиационные или радиаци‑
онно‑конвективные поверхности нагрева ― экраны, фестоны, 
котельные пучки.
Пароперегреватель ― это устройство, предназначенное для 
получения перегретого пара с температурой выше, чем темпе‑
ратура насыщения в барабане котла при том же давлении, что 
и в котле. Он является одним из наиболее ответственных эле‑
ментов котла, так как температура пара в нем достигает наи‑
больших значений, и металл перегревателя работает в услови‑
ях, близких к предельно допустимым.
По назначению пароперегреватели делятся на основные, 
в которых перегревается пар высокого или сверхкритического 
давления, и промежуточные, в которых перегревается пар, ча‑
стично отработавший в турбине.
По способу передачи теплоты пароперегреватели разделяют 
на конвективные, они располагаются в конвективном газохо‑
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де, радиационные, установленные на стенах топочной камеры, 
и ширмовые (полурадиационные), находящиеся в верхней ча‑
сти топки и частично в горизонтальном газоходе.
Экономайзерные поверхности нагрева предназначены для 
предварительного подогрева питательной воды за счет теплоты 
уходящих из котла продуктов сгорания и располагаются в газо‑
ходе котла.
Один из основных элементов котла ― барабан, предназна‑
ченный для отделения насыщенного пара от воды и удаления 
из пара избыточной влаги (рис. 5.16). Барабан также является 
устройством, в котором аккумулируется необходимое для над‑
ежной работы котла количество воды.
По способу организации взаимного движения продук‑
тов сгорания и рабочей среды котлы подразделяются на газо‑
трубные и водотрубные. Водотрубные котлы, в свою очередь, 
выпускаются нескольких модификаций: барабанные с ес‑
тественной циркуляцией, сепарационные (безбарабанные) 
с многократной принудительной циркуляцией и прямоточные 
котлы (рис. 5.17).
 
Рис. 5.16. Барабан парового котла 
В котлах с естественной циркуляцией движение воды осу‑
ществляется за счет разностей ее плотности в обогреваемых 
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и необогреваемых трубах; для обеспечения принудительной 
циркуляции используются циркуляционные насосы, а движе‑
ние среды в прямоточных котлах осуществляется за счет напо‑
ра, развиваемого питательным насосом.
Температуру пара регулируют теплообменники различных 
типов и впрыскивающие пароохладители.
Одним из важных элементов котла является каркас, предназ‑
наченный для размещения и крепления всех его элементов. Он 
изготавливается из металлоконструкций и опирается на фун‑
дамент или элементы здания. Некоторые конструкции котлов 
подвешиваются на специальных опорных конструкциях.
Для обеспечения безопасности работы персонала, а также 
для снижения потерь теплоты в окружающую среду на котле 
предусмотрена обмуровка и тепловая изоляция.
 
Рис. 5.17. Схемы пароводяного тракта водотрубных котлов: 
а ― барабанного с естественной циркуляцией; б ― барабанного 
с многократной принудительной циркуляцией, в ― прямоточного: 
1 ― питательный насос; 2 ― водяной экономайзер; 3 ― барабан; 
4 ―опускные трубы; 5 ― коллектор; 6 ― подъемные трубы 
испарительной поверхности нагрева; 7 ― пароперегреватель; 8 ― 
циркуляционный насос; I ― питательная вода; II ― перегретый пар 
Современные котлы оснащаются вспомогательным оборудо‑
ванием, к которому относятся дутьевые вентиляторы, дымосо‑
сы, золоулавливающее оборудование, оборудование по подго‑
товке топлива и т. д.
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Совокупность котла и вспомогательного оборудования на‑
зывается котельной установкой.
Теперь, когда мы познакомились с отдельными элемен‑
тами котельной установки, можно подробно рассмотреть 
на рис. 5.18 устройство современного энергетического котла.
 
Рис. 5.18. Схема котельной установки: 
1 ― пакеты водяного экономайзера 1 ступени; 2 ― установка 
собственного конденсата; 3 ― пакеты водяного экономайзера 
2 ступени; 4 ― барабан; 5 ― потолочный пароперегреватель; 
6, 7 ― входной и выходной коллекторы «холодного» пакета 
пароперегревателя; 8 ― коллекторы впрысков 1 ступени 
регулирования; 9 ― ширмовый пароперегреватель;  
10 ― коллекторы впрысков 2 ступени регулирования; 11 ― входной 
коллектор «горячего» пакета пароперегревателя; 12 ― паросборная 
камера; 13, 14 ― «холодные» и «горячие» пакеты набивки 
воздухоподогревателя; 15 ― дутьевой вентилятор; 16 ― дымосос;  
17, 18 ― нижние и верхние горелки; 19 ― экранные трубы;  
20 ― опускные трубы; 21 ― пакет «горячего» пароперегревателя; 
22 ― выходная камера «горячего» пароперегревателя; 23 ― пакет 
«холодного» пароперегревателя; 24 ― подача пара на калорифер;  
25 ― сброс конденсата с калорифера; 26 ― рециркуляция горячего воздуха 
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Энергетические паровые котлы выпускаются на среднее и вы‑
сокое давление пара и имеют паропроизводительность от 100 
до 640 т/ч. Эти котлы устанавливаются на небольших теплоэлек‑
троцентралях и промышленных предприятиях и предназначаются 
для выработки электроэнергии, получения водяного пара или го‑
рячей воды для технологических нужд и нужд отопления.
Котлы энергоблоков ТЭС имеют паропроизводительность 
до 3600 т/ч и выпускаются на среднее, высокое, сверхкритиче‑
ское и суперсверхкритическое давление пара*.  
В середине ХХ века развитие тепловых электростанций шло 
по пути увеличения единичной мощности и экономичности 
энергетического оборудования. При этом в 50‑е годы ХХ века 
в СССР начали строить ТЭС с энергоблоками 100, 150 и 200 МВт, 
а в 60–70‑е годы ― вводить в эксплуатацию на электростанциях 
энергоблоки мощностью 300, 500 и 800 МВт. Введены в эксплуа‑
тацию также два энергоблока мощностью 1200 МВт. В этих бло‑
ках установлены котлы на сверхкритические параметры пара.
Переход котлов на сверхкритические параметры пара позволил 
повысить термический КПД цикла. Отказ от применения в мощ‑
ных блоках барабанных котлов был обусловлен значительным 
ростом стоимости котла в результате увеличения массы барабана, 
которая для котла блока 500 МВт достигала 200 т. Монтаж и экс‑
плуатация такого котла значительно усложняются, поэтому опти‑
мальная мощность энергоблоков с барабанными котлами, несу‑
щими базовую нагрузку, не превышает 400 МВт. В связи с этим 
при создании блоков большой мощности было принято решение 
о переходе на прямоточные котлы сверхкритического давления.
Паровой котел ТПП‑312 А (рис. 5.19) паропроизводитель‑
ностью 1000 т/ч предназначен для работы на каменном угле 
в блоке с турбиной 300 МВт. Он вырабатывает перегретый 
пар с давлением 25 МПа и температурой 545 °C и имеет КПД 
92 %. Котел однокорпусный, с промперегревом, П‑образной 
* Критические параметры для воды: pкр = 22,136 МПа; tкр = 374,15 ˚С. Эти 
параметры характеризуются тем, что в этом состоянии пар и вода имеют оди‑
наковую плотность и их невозможно отделить друг от друга.
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компоновки с открытой 
призматической топочной 
камерой. На рис. 5.19 слева 
расположена топка котла, 
затем идет горизонтальный 
газоход, а за ним ― опуск‑
ная конвективная шахта. 
Экраны по высоте топоч‑
ной камеры разделены 
на четыре части: нижнюю 
радиационную часть, сред‑
нюю, состоящую из двух ча‑
стей, и верхнюю радиаци‑
онную часть. Нижняя часть 
топочной камеры экрани‑
рована ошипованными, 
покрытыми карборундом 
трубами. На выходе из то‑
почной камеры расположен 
ширмовый пароперегрева‑
тель, в конвективной шахте 
― конвективные паропе‑
регреватели высокого и низкого давления. Из конвективной 
шахты дымовые газы, передав свою теплоту поверхностям на‑
грева котла, с помощью дымососа через дымовую трубу выбра‑
сываются в атмосферу. Температура пара высокого давления 
регулируется впрыском питательной воды, а пара низкого дав‑
ления ― паро‑паровым теплообменником. Подогрев воздуха 
осуществляется в регенеративных воздухоподогревателях.
А вот другой пример. Современный газомазутный паро‑
вой котел ТГМП‑805 СЗ (рис. 5.20) паропроизводительностью 
2650 т/ч предназначен для выработки перегретого пара с рабочим 
давлением 25,5 МПа и температурой 545 °C для паровой турби‑
ны мощностью 800 МВт. Котел прямоточный, однокорпусный, 
подвешен на хребтовых балках, опирающихся на колонны зда‑
Рис. 5.19. Конструктивная схема 
парового котла ТПП‑312 А
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ния котельного отделения, 
и может устанавливаться 
в районах с сейсмичностью 
8 баллов. Он имеет откры‑
тую топочную камеру при‑
зматической формы. Она 
образована цельносварны‑
ми трубчатыми панелями, 
в нижней части которых 
размещается цельносвар‑
ной горизонтальный по‑
довый экран, а в верхней 
части — горизонтальный 
газоход, закрытый сверху 
цельносварным трубча‑
тым потолочным экраном. 
Экраны топочной каме‑
ры разделены по высоте 
на нижнюю и верхнюю ра‑
диационные части.
На фронтальной и задней стенах топочной камеры кот‑
ла размещены 36 газомазутных горелок. В горизонтальном 
газоходе последовательно по ходу газов размещены пять 
вертикальных конвективных поверхностей нагрева ― па‑
рогенерирующая поверхность нагрева, включенная в паро‑
водяной тракт котла до встроенной задвижки (используется 
при пусках котла), три части пароперегревателя высокого 
давления, выходная ступень пароперегревателя низкого дав‑
ления.
Регулирование температуры вторичного пара осуществля‑
ется с помощью рециркуляции газов специальным дымососом. 
В опускном газоходе, экранированном цельносварными труб‑
чатыми панелями, последовательно по ходу газов размещены 
входная ступень пароперегревателя низкого давления и водя‑
ной экономайзер.
Рис. 5.20. Общая схема современного 
газомазутного парового котла 
ТГМП‑805 С3 
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Разработаны и находятся в эксплуатации следующие одно‑
корпусные котлы сверхкритического давления: пылеугольные 
ТПП‑312, П‑57, П‑67, газомазутные ТГМП‑314, ТГМП‑324, 
ТГМП‑344, ТГМП‑204, ТГМП‑1204*. В 2007 году на Таган‑
рогском котельном заводе «Красный котельщик» изготовлены 
котлы ТПП‑660 паропроизводительностью 2225 т/ч и давлени‑
ем пара на выходе 25 МПа для энергоблоков ТЭС «Бар» (Ин‑
дия). Срок службы котлов составляет 50 лет.
Одним из самых значительных достижений теплоэнерге‑
тики конца ХХ века в мире стало внедрение котлов на су‑
персверхкритические параметры пара (30 МПа, 600–650 °C). 
Это стало возможным благодаря разработкам в области тех‑
нологии материалов, которые могут выдерживать условия 
высоких температур и давлений. В «большой энергетике» 
уже работают котлы (их чаще называют «парогенератора‑
ми») производительностью более 4000 т/ч. Такие котлы 
обеспечивают паром энергоблоки 1000–1600 МВт на элек‑
тростанциях в США, России, Японии и в некоторых странах 
Европы.
Кроме основных ― паровых котлов высокого и сверхкрити‑
ческого давления ― на ТЭС в настоящее время используются 
и другие типы котлов: пиковые водогрейные котлы, котлы для 
сжигания углей в кипящем слое, котлы с циркуляционным ки‑
пящим слоем и котлы‑утилизаторы.
Котел и турбина — это основное оборудование  
электростанции. Но ведь есть еще и вспомогательное 
оборудование! Об этом речь и пойдет дальше…
* Для маркировки паровых котлов приняты такие обозначения: П ― пря‑
моточный; Е ― котел с естественной циркуляцией; Пр ― котел с принуди‑
тельной циркуляцией и т д. Например, типоразмер Е‑420‑140ГМ означает: 
паровой котел с естественной циркуляцией для сжигания газа и мазута паро‑
производительностью 420 т/ч с давлением 14 МПа (140 кгс/см2).
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5.4. Тепломеханическое  
вспомогательное оборудование  
тепловых электрических станций 
Вспомогательное оборудование так же необходимо на элек‑
тростанции, как и основное, потому что оно обеспечивает эф‑
фективную и надежную работу основного оборудования.
В состав вспомогательного оборудования электростанций, 
прежде всего, входят различные теплообменные аппараты. Мы 
уже упоминали самый важный теплообменный аппарат кон‑
денсационной турбоустановки ― конденсатор. В конденсато‑
ре происходит фазовое превращение пара в конденсат, а вы‑
делившаяся при этом теплота передается охлаждающей воде 
и безвозвратно теряется.
Чтобы уменьшить потери теплоты, применяется регене‑
ративный подогрев основного конденсата. Регенеративный 
подогрев основного конденсата и питательной воды является 
одним из важнейших методов повышения экономичности сов‑
ременных ТЭС. Греющий пар, вернее небольшая часть полного 
расхода пара, совершив работу в части ступеней турбины, кон‑
денсируется затем в специальных подогревателях. Выделенная 
этим паром теплота фазового перехода возвращается в котел. 
В зависимости от начальных параметров пара и количества от‑
боров пара на регенерацию относительное повышение КПД 
турбоустановки за счет регенерации составляет от 7 до 15 %, 
что сопоставимо с эффектом, получаемым от повышения на‑
чальных параметров пара перед турбиной.
Применение регенеративного подогрева воды на ТЭЦ также 
способствует экономии топлива, поскольку повышается выра‑
ботка электроэнергии на тепловом потреблении за счет работы 
пара регенеративных отборов и уменьшается потеря теплоты 
в конденсаторе турбины. КПД турбоустановки ТЭЦ по произ‑
водству электроэнергии возрастает особенно значительно при 
малом пропуске пара в конденсатор (на 20―25 % относительно 
КПД турбоустановки без регенеративного подогрева воды).
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На рис. 5.21 показана тепловая схема турбоустановки. Схе‑
ма показывает, через какие теплообменники проходит рабочее 
тело от конденсатора до котла.
Рис. 5.21. Принципиальная тепловая схема паротурбинной 
установки: 
1 — цилиндр (часть) высокого давления турбины,  
2 — промежуточный пароперегреватель, 3 — цилиндр (часть) 
низкого давления, 4 — конденсатор, 5 — конденсатный насос 
1‑го подъема, 6 — эжекторы с охладителями, 7 — система 
конденсатоочистки, 8 — конденсатный насос 2‑го подъема,  
9 — регенеративные подогреватели низкого давления, 10 — сливной 
(дренажный) насос, 11 — подогреватели сетевой воды (или воды 
промежуточного контура, теплофикационной установки),  
12 — регулятор давления, 13 — деаэратор, 14 — питательный насос, 
15 — подогреватели высокого давления
Перекачка рабочего тела (воды) от конденсатора в котел 
производится конденсатными и питательными насосами; 
в ряде случаев устанавливаются сливные (дренажные) насосы 
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для откачки конденсата после некоторых ПНД, а также после 
подогревателей сетевой воды. Часто устанавливают два или три 
конденсатных насоса в зависимости от конфигурации схемы. 
Деаэратор и питательный насос делят схему регенеративно‑
го подогрева на две группы теплообменников: подогревателей 
высокого (ПВД) и низкого (ПНД) давлений. При наличии испа‑
рительной установки (для термического обессоливания доба‑
вочной воды) между ПНД включается конденсатор испарителя 
(КИ). К группе ПНД обычно условно относятся и вспомога‑
тельные подогреватели, использующие теплоту пара воздуш‑
ных насосов (эжекторов) и уплотнений турбины (сальниковые 
подогреватели). Таким образом, конденсат рабочего пара тур‑
бин последовательно проходит, подогреваясь паром регенера‑
тивных отборов, от конденсатора до котла через охладители 
эжекторов, охладители пара уплотнений (сальниковые подо‑
греватели), подогреватели низкого давления, деаэратор, где он 
освобождается от растворенных газов, и группу подогревате‑
лей высокого давления.
ПНД предназначены для регенеративного подогрева основ‑
ного конденсата за счет теплоты пара отборов из части низко‑
го давления турбин. Для группы аппаратов низкого давления 
(ПНД, сальниковых подогревателей и др.) допускаются мак‑
симальные рабочие давления: пара ― до 0,88 МПа, основного 
конденсата — до 3,34 МПа.
Подогреватели низкого давления могут быть как поверх‑
ностными, так и смешивающими. В поверхностных аппаратах 
передача теплоты происходит через стенку трубок поверхности 
теплообмена, а в смешивающих или контактных ― непосред‑
ственно на струях жидкости. Поверхностные ПНД обычно из‑
готавливаются вертикальными (рис. 5.22), а контактные ПНД 
― как вертикальными, так и горизонтальными.
Поверхностный ПНД ― это вертикальный теплообменный 
аппарат с поверхностью теплообмена из U‑образных (как, на‑
пример, на рис. 5.22), П‑образных или прямых трубок. Основ‑
ной конденсат циркулирует внутри трубок, пар из отбора тур‑
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бины подводится через патрубок в верхней 
части аппарата и омывает трубки снаружи. 
Образовавшийся конденсат греющего пара 
сливается в нижнюю часть корпуса и оттуда 
подается либо в соседний ПНД, либо непо‑
средственно в линию основного конденсата.
ПВД предназначены для регенеративно‑
го подогрева питательной воды за счет те‑
плоты пара из отборов турбины в части вы‑
сокого и среднего давления. Максимальное 
давление пара в ПВД — 6,5 МПа, а пита‑
тельной воды — до 37,3 МПа. ПВД выпол‑
няются только поверхностными.
Высокое давление питательной воды в труб‑
ных системах ПВД, создаваемое питательным 
насосом, определяет конструктивные особен‑
ности этих теплообменников. В ПВД можно 
выделить две или три зоны передачи теплоты:
•	 охладитель пара (ОП), где происходит 
охлаждение пара до температуры насыще‑
ния при давлении в подогревателе;
•	 зону конденсации (КП — собственно по‑
догреватель), где передается основное ко‑
личество теплоты греющего пара;
•	 охладитель конденсата (ОК), где конден‑
сат греющего пара дополнительно охлажда‑
ется.
Конструктивно охладитель пара и охладитель конденсата 
могут располагаться как внутри подогревателя, так и выделять‑
ся в отдельный теплообменник.
Основным типом подогревателей высокого давления явля‑
ется вертикальный (за исключением ПВД для блока К‑500–
60/1500) коллекторный теплообменный аппарат с поверхно‑
стью нагрева из гладких труб, образующих плоские спирали. 
Горизонтально расположенные спирали соединены с помо‑
Рис. 5.22. 
Подогреватель 
низкого давления 
поверхностного 
типа (вид со снятой 
обечайкой‑
корпусом)
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щью коллекторов в 4, 6 или 8 вертикальных колонн. Концы 
спиральных труб привариваются к четырем вертикальным раз‑
дающим и собирающим коллекторам.
а б
Рис. 5.23. Подогреватели высокого давления на ТЭС (а) и спирали 
поверхности теплообмена ПВД (б) 
Развитие конструкций ПВД продолжается в направлении 
создания подогревателей камерного типа, которые имеют 
в 5 раз меньшее гидравлическое сопротивление, чем тради‑
ционные ПВД спирального типа, менее металлоемки и более 
компактны. Так, например, коллекторно‑спиральные ПВД 
турбоустановки 200 МВт в 1,5 раза больше камерных соответ‑
ствующей мощности и на 2 м выше.
Очень важную функцию в схеме паротурбинной установки 
выполняет деаэратор. Термическая деаэрация воды является 
основным методом освобождения воды от агрессивных некон‑
денсирующихся газов и средством борьбы с внутренней корро‑
зией теплосилового оборудования и трубопроводов в энергети‑
ке. Для обеспечения деаэрации и нагрева воды в термических 
деаэраторах используется пар или перегретая вода.
Термические деаэраторы ТЭС и АЭС предназначены для уда‑
ления коррозионно‑агрессивных газов (кислорода и свобод‑
ной углекислоты) из питательной воды котельных установок 
и подпиточной воды систем теплоснабжения и горячего водо‑
снабжения при одновременном нагреве этой воды. Деаэратор, 
как правило, состоит из деаэраторного бака и установленной 
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на нем деаэрационной колонки. В отдельных случаях на баке мо‑
гут устанавливаться две деаэрационные колонки (и более).
Наибольшее значение для высокоэффективной работы 
электростанций имеют деаэраторы повышенного давления 
(есть еще вакуумные и атмосферные деаэраторы), входящие 
в состав тепловой схемы паротурбинной установки и выпол‑
няющие три основные функции:
•	 деаэрации конденсата, поступающего из ПНД;
•	 повышения температуры конденсата до температуры 
насыщения, соответствующей давлению в деаэраторе;
•	 создания запаса питательной воды для парогенераторов.
Первые две из перечисленных функций выполняет деаэра‑
ционная колонка, третью — аккумуляторный бак, на который 
устанавливается деаэрационная колонка.
Деарационные колонки бывают струйными, пленочными, 
барботажными, капельными и комбинированными. В струй‑
ной колонке деаэрируемая вода системой перфорированных та‑
релок разделяется на струи, стекающие каскадами сверху вниз, 
почти так же, как это происходит в аппарате контактного типа. 
Навстречу струям воды движется пар. Характер обтекания па‑
ром струй приближается к поперечному. Количество каскадов 
(тарелок) обусловливается начальным и конечным содержани‑
ем кислорода в воде.
В колонках пленочного типа разделение потока воды 
на пленки осуществляется с помощью различных насадок, ко‑
торые заполняют внутренний объем колонки. Деаэрируемая 
вода в виде тонкой пленки стекает по поверхности насадки 
сверху вниз, а пар движется снизу вверх, т. е. имеет место про‑
тивоток. В деаэраторах используются два типа насадок: упоря‑
доченная и неупорядоченная.
Упорядоченную насадку выполняют из вертикальных, на‑
клонных, зигзагообразных листов, а также из укладываемых 
правильными рядами колец, цилиндров или других элементов. 
Неупорядоченная (или нерегулярная) насадка выполняется 
из небольших элементов различной формы, засыпаемых в аппа‑
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рат без всякого порядка. Элементы такой насадки могут иметь 
форму обычного кольца, кольца с продольными и спиральными 
перегородками, пропеллера, шара, седла, греческой буквы «оме‑
га» и др. При прочих равных условиях неупорядоченная насадка 
обеспечивает меньшее остаточное содержание газов в воде.
Рис. 5.24. Деаэраторная установка на ТЭС 
В барботажных колонках взаимодействие пара и деаэриру‑
емой воды осуществляется при проходе пара через слои воды, 
где он подвергается дроблению на пузыри. Благодаря вводу 
пара в слой воды обеспечивается значительное развитие по‑
верхности контакта фаз и интенсивная турбулизация жидко‑
сти. При движении увлекаемой пузырьками пара воды вверх 
происходит ее вскипание, способствующее лучшему выделе‑
нию из раствора не только кислорода, но и углекислоты.
Все перечисленные теплообменные аппараты обеспечивают 
функционирование цикла паротурбинной установки. Кроме 
них на любой ТЭС имеется большое количество теплообмен‑
ников другого назначения.
Горячая вода для теплоснабжения поступает в теплосеть по‑
сле нагрева в сетевых подогревателях, а нагревает сетевую воду 
в них пар из теплофикационных отборов турбины.
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Сетевые подогреватели тоже поверх‑
ностные теплообменные аппараты, по‑
тому что качество сетевой воды несо‑
измеримо хуже, чем чистота и качество 
основного конденсата, и допустить их 
смешения нельзя. Подогреватели се‑
тевой воды могут быть вертикальными 
и горизонтальными.
Вертикальный подогреватель сете‑
вой воды (рис. 5.25) состоит из цилин‑
дрического корпуса с патрубком для 
ввода греющего пара и расположенной 
над корпусом верхней водяной камеры 
со сдвоенным патрубком для подвода 
и отвода сетевой воды. Внутри корпуса 
размещается поверхность нагрева в виде 
пучка прямых трубок. Нижние концы 
трубок развальцованы в другой трубной 
доске, к которой на фланце присоединя‑
ется крышка нижней водяной камеры.
Нижнюю водяную камеру принято 
называть плавающей водяной камерой; 
ее вертикальные перемещения компен‑
сируют разность температурных удли‑
нений трубок и корпуса подогревателя, 
имеющих разную температуру. Тем са‑
мым исключается появление в трубках 
температурных усилий и напряжений.
Греющий пар подводится к паровому патрубку, установ‑
ленному на корпусе аппарата. Поперечное обтекание паром 
трубного пучка обеспечивается установкой горизонтальных 
направляющих сегментных перегородок, каждая из которых 
перекрывает немного более половины площади горизонталь‑
ного сечения корпуса подогревателя.
Рис. 5.25. 
Вертикальный 
подогреватель 
сетевой воды 
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Аппарат устанавливается на опорах — лапах, приваренных 
к корпусу и опирающихся на перекрытия или специальные 
стальные конструкции.
Горизонтальные сетевые подогреватели работают в составе 
теплофикационных турбин. Горизонтальный подогреватель 
сетевой воды (см., например, рис. 5.26) состоит из цилиндри‑
ческого цельносварного корпуса, выполненного заодно с водя‑
ными камерами. На корпусе имеется несколько пароподводя‑
щих патрубков для равномерной раздачи греющего пара вдоль 
трубного пучка. Для компенсации температурных расширений 
корпус снабжен линзовым компенсатором. Внутри корпуса 
размещается трубный пучок поверхности нагрева. Через вход‑
ной патрубок сетевая вода поступает в водяную камеру. В ка‑
мере установлены перегородки, обеспечивающие четыреххо‑
довое движение воды в подогревателе. В нижней части корпуса 
подогревателя имеются патрубки для отвода дренажа (конден‑
сата греющего пара). Аппарат снабжен двумя седловыми опо‑
рами, одна из которых является неподвижной.
 
Рис. 5.26. Горизонтальный подогреватель сетевой воды со снятой 
крышкой водяной камеры 
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Очень важна роль маслоохладителей, задачей которых явля‑
ется поддержание температуры масла в подшипниках турбины. 
Нарушение режима жидкостного трения в подшипниках ― это 
аварийная ситуация для турбоустановки. В качестве маслоох‑
ладителей используются вертикальные поверхностные прямо‑
трубные теплообменники, в трубках которых течет охлаждаю‑
щая вода, а в межтрубном пространстве ― масло.
Для восполнения потерь конденсата в цикле паротурбин‑
ной установки на ТЭС готовится химически очищенная вода, 
которая подогревается в пароводяных теплообменниках пе‑
ред подачей в линию основного конденсата. Имеются на ТЭС 
и охладители выпара, испарители, охладители дренажа и дру‑
гие водо‑водяные и пароводяные теплообменники.
Очень важными элементами технологической схемы ТЭС 
являются насосы ― конденсатные и питательные, которые 
перекачивают основной конденсат, а затем питательную воду 
в котел, а также сливные или дренажные насосы, подающие 
конденсат греющего пара подогревателей в другие подогре‑
ватели либо непосредственно в линию основного конденсата. 
Подогреватели сетевой воды обслуживают сетевые насосы. 
Охлаждающую воду в конденсатор подают циркуляционные 
насосы.
На ТЭС работают насосы центробежные и осевые. Наибо‑
лее ответственными из вспомогательных машин ТЭС являют‑
ся питательные насосы. Привод питательных насосов может 
осуществляться электродвигателем. Для более крупных бло‑
ков (500, 800 и 1200 МВт) устанавливают питательные насосы 
с приводом от собственных конденсационных паровых турбин, 
по два насоса на 50 % полного расхода питательной воды. Это 
мощные многоступенчатые насосы, работающие при высоких 
давлениях и температурах.
На насосных станциях блочных установок в качестве цир‑
куляционных насосов применяются преимущественно верти‑
кальные осевые насосы с неподвижными или поворотными 
лопастями рабочих колес. Насосы предназначены для перека‑
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чивания холодной воды в диапазоне подач от 750 до 65 000 м 3/ч 
при напорах от 1,3 до 22 м.
 
Рис. 5.27. Питательный электронасос паротурбинной установки 
Разрез осевого вертикального насоса конструкции ЛМЗ 
представлен на рис. 5.28. Рабочие колеса насосов имеют обыч‑
но от двух до шести лопастей, выполненных из высоколеги‑
рованного стального литья. Приводной механизм поворота 
лопастей рабочего колеса, предназначенный для изменения 
производительности насоса, может быть ручным, гидравли‑
ческим или электрическим. При ручном приводе регулирова‑
ние производительности осуществляется при остановленном 
агрегате. Гидравлический и электрический приводы поворота 
лопастей позволяют регулировать производительность насоса 
на ходу. Вертикальное расположение вала предусматривает ра‑
боту насоса под заливом.
Закладное кольцо 1 устанавливается в верхней части коле‑
на всасывающей трубы или над камерным подводом. На нем 
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смонтированы переходной 
конфузор и камера рабочего 
колеса 2. На камере рабочего 
колеса устанавливается вы‑
правляющий аппарат 4, с ко‑
торым соединяется литой 
диффузорный корпус 6. Кор‑
пус с отводящим коленом, 
выполненным под углом 
60 или 90° к оси ротора, лапа‑
ми опирается на фундамент. 
Рабочее колесо 3 представ‑
ляет собой втулку с обтекате‑
лем, к которой крепятся по‑
воротные лопасти. Во втулке 
расположен механизм пово‑
рота лопастей. Рабочее ко‑
лесо жестко посажено на вал 
насоса 7.
Выправляющий аппа‑
рат представляет собой ряд 
неподвижных профильных 
лопаток, отлитых совмест‑
но с обечайкой и втулкой. 
Во втулке выправляющего 
аппарата расположен ниж‑
ний опорный подшипник 
5 с резиновым вкладышем. 
К втулке крепится обтекатель вала.
На горловине отвода установлен верхний опорный под‑
шипник 8 с резиновым вкладышем. Вкладыши подшипников 
некоторых типов насосов выполнены из специального дре‑
весного пластика. Смазка нижнего и верхнего подшипников 
осуществляется проточной водой или водой от постороннего 
источника. Уплотнение вала 9 — сальникового типа с мягкой 
Рис. 5.28. Вертикальный осевой 
циркуляционный насос 
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набивкой. Валы насоса и электродвигателя соединены жесткой 
муфтой 10.
В качестве сетевых используются одно‑ и двухступенчатые 
центробежные горизонтальные насосы с приводом от элек‑
тродвигателя.
Электродвигатели насосов и других механизмов электро‑
станции потребляют небольшую (как правило, до 5 %) часть 
электроэнергии, вырабатываемой ТЭС. Эта часть электроэ‑
нергии относится к так называемому расходу электроэнергии 
на собственные нужды электростанции.
Видите, какое количество устройств и механизмов 
обслуживает работу котла, турбины  
и электрогенератора! И это мы еще  
не все перечислили. Еще многое предстоит узнать.
5.5. Техническое водоснабжение ТЭС 
Тепловые и атомные электростанции нуждаются в огром‑
ном количестве воды для охлаждения поверхности теплообмена 
в конденсаторах паровых турбин. Потребителями технической 
воды являются также маслоохладители главных турбин и вспо‑
могательного оборудования, охладители водорода и конденсата 
статоров электрогенераторов и др. На ТЭС, сжигающих твердое 
топливо, техническая вода используется в системе гидротран‑
спорта золы и шлака, для гидроуборки в тракте топливоподачи. 
На АЭС потребителями воды технического водоснабжения яв‑
ляются, кроме того, различные элементы реакторной установ‑
ки, теплообменники системы расхолаживания и др. Сырая вода 
для химической водоочистки электростанции обычно тоже по‑
ступает из системы технического водоснабжения.
Техническая вода при помощи циркуляционных насосов 
поступает по подводящим каналам (водоводам) в водяные ка‑
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меры конденсаторов, проходит по их трубной системе и затем 
сбрасывается по отводящим каналам снова в охладитель.
Наиболее распространенный источник технической воды 
для электростанций — реки. Расход воды в реке (дебит реки) 
и ее температура изменяются в течение года. Для большей части 
рек на территории России, протекающих по равнинам, харак‑
терен максимальный расход воды во время половодья в марте‑
апреле, а также в период обильных дождей. Зимой и летом рас‑
ход воды минимален. Для рек горных районов характерен пик 
в расходе воды, связанный с таянием ледников в летнее время. 
Источником водоснабжения может быть достаточных размеров 
озеро или море, если электростанция сооружена на его берегу. 
Использование соленой морской воды требует применения 
особых мер защиты оборудования и трубопроводов от корро‑
зии. В основном это относится к конденсатору турбины, труб‑
ки которого, водяные камеры, трубные решетки должны быть 
выполнены из коррозионно‑стойких материалов; применяют 
также специальную электрохимическую защиту конденсато‑
ров и труб против коррозии. Крепление трубок в трубных ре‑
шетках должно быть герметичным во избежание попадания 
охлаждающей воды в конденсат турбины.
В тех случаях, когда дебит реки значительно превышает по‑
требление технической воды электростанцией (в 3―4 раза и бо‑
лее), применяют прямоточную систему водоснабжения. Вода, 
взятая из реки, проходит через конденсаторы турбин и затем 
сливается ниже по течению реки таким образом, чтобы смеше‑
ние свежей и нагретой воды не вызывало нарушения экологи‑
ческой обстановки, то есть существенного повышения темпера‑
туры воды. Прямоточную систему можно осуществить на берегу 
моря или достаточно большого озера с проточной водой.
Оборотная система водоснабжения характеризуется мно‑
гократным использованием технической воды. Ее применяют 
в тех случаях, когда в районе сооружения электростанции нет 
источника с достаточным расходом воды или ее ресурсы ис‑
черпаны другими потребителями. Для охлаждения циркуляци‑
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онной воды в оборотной системе водоснабжения используют 
водоем‑охладитель либо градирни. Водоем‑охладитель созда‑
ется на базе небольшой реки. Вблизи электростанции устанав‑
ливают плотину, задерживающую сток реки для заполнения 
водоема‑охладителя водой в период, предшествующий пуску 
ТЭС или АЭС. Водоем‑охладитель можно соорудить вне русла 
реки и заполнять его перекачиванием воды из источника водо‑
снабжения, находящегося в нескольких десятках километров 
от электростанции. Этот же источник обеспечивает возмеще‑
ние всех потерь воды электростанции и водоема‑охладителя.
 
Рис. 5.29. Пруд‑охладитель электростанции 
Градирни являются типовыми водоохладителями, сооружа‑
емыми на территории электростанции. Они состоят из оро‑
сительных устройств, вытяжных башен и приемного бассейна 
и обеспечивают тепло‑ и массообмен подогретой воды с окру‑
жающим воздухом. Применение градирен в качестве водо‑
охладителя характерно для теплоэлектроцентралей, которые 
располагаются рядом с крупными населенными пунктами 
и промышленными объектами в достаточной близости к по‑
требителям теплоты.
Сооружение водоемов‑охладителей для крупных электро‑
станций требует затопления значительной территории: около 
6 км 2 на 1000 МВт для КЭС и примерно 10 км 2 на 1000 МВт 
для АЭС. Их строительство сложнее, чем установка градирен, 
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но требует меньше капиталовложений; кроме того, водоемы‑
охладители проще в эксплуатации. Тенденция удорожания 
земли привела в развитых странах к ограниченному примене‑
нию водоемов‑охладителей и к широкому использованию гра‑
дирен на КЭС и АЭС.
а б
Рис. 5.30. Устройство (а) и внешний вид (б) башенной градирни 
Смешанная прямоточно‑оборотная система водоснабже‑
ния сочетает в себе элементы двух предыдущих систем и может 
использоваться на электростанциях при увеличении потребле‑
ния технической воды из‑за установки новых мощностей либо 
при значительном колебании расхода воды в источнике пря‑
моточной системы.
Проектированию систем водоснабжения электростанций 
предшествуют климатические, топографические, гидрологиче‑
ские, геологические и другие изыскания. При проектировании 
используются данные многолетних наблюдений по годичному 
изменению температуры воды в источнике водоснабжения.
Теплые сбросы электростанций тоже можно рационально 
использовать. Например, на ТЭС с прудами‑охладителями 
разводят некоторые виды рыб ― не только улов для рыбаков 
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и экономическая выгода, но еще и способ очистить пруд от за‑
соряющей его водной растительности.
5.6. Топливное хозяйство ТЭС 
Топливное хозяйство тепловых станций обеспечивает при‑
ем и хранение топлива, подготовку топлива и его транспорти‑
ровку внутри станции.
К основным видам топлива, потребляемого электростанци‑
ями, относятся:
•	 твердое ― каменные угли, антрацит, бурые угли, торф, 
горючие сланцы;
•	 жидкое ― мазут;
•	 газообразное ― природный, коксовый, доменный газ.
Структура и состав оборудования топливного хозяйст‑
ва ТЭС зависит от вида топлива. В общем случае топливное 
хозяйство разделяют на следующие участки: узел доставки 
и приема поступающего топлива (разгрузка); склады топлива; 
устройства для подачи топлива в помещение (топливоподача); 
первичная подготовка топлива; учет прибывающего и расходу‑
емого топлива; подготовка топлива к сжиганию; подача топли‑
ва в топку.
Топливом первых электростанций служил уголь. Да и сегод‑
ня примерно 36 % электроэнергии в мире вырабатывается твер‑
дотопливными электростанциями (в России ― не более 18 %).
Топливо, доставляемое по железной дороге, разгружают 
на эстакаде. Простейшая эстакада — это насыпь высотой 1–3 м 
с уложенными на ней железнодорожными путями. Длина эста‑
кады обусловливается суточным расходом топлива и должна 
обеспечить возможность одновременной разгрузки несколь‑
ких вагонов. Иногда вместо эстакады сооружают закрытые 
разгрузочные сараи для размораживания топлива. Запас то‑
плива, расходуемого в периоды перерывов в его поступле‑
нии, хранят на территории котельной либо поблизости от нее 
на специально сооруженных для этого складах. Уголь, сланцы 
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и торф хранят на открытом воздухе в штабелях. Хранение то‑
плива на складе требует постоянного наблюдения и обслужи‑
вания. Чтобы избежать самовозгорания, топливо уплотняют 
бульдозерами и катками. Температура внутри штабеля топлива 
не должна превышать 60 °C.
После разгрузки топливо подают с помощью автопогрузчи‑
ков, кранов, конвейеров или других механизмов на склад, с ко‑
торого по мере необходимости его подают в бункеры сырого 
угля. Приемные бункеры перекрываются решетками с разме‑
ром ячеек 350×350 мм. Крупные куски топлива измельчаются 
и проталкиваются перемещающимися над решетками дробиль‑
но‑фрезерными машинами. Из‑под бункеров ленточными пи‑
тателями топливо подается на дробилки грубого дробления. За‑
тем топливо проходит через 
узел пересыпки, после ко‑
торого конвейером направ‑
ляется в дробильный кор‑
пус. Здесь твердое топливо 
измельчают в различных 
типах дробильных устано‑
вок ― молотковых, вал‑
ковых, шаровых барабан‑
ных и бильных мельницах. 
До состояния пыли уголь 
измельчают мельницы‑
вентиляторы, которые од‑
новременно выполняют функции мелющего механизма и вен‑
тилятора, транспортирующего потоком воздуха готовую пыль. 
Подготовленное топливо подается в топку котла конвейером.
Мазут применяется на ТЭС как основное топливо редко, 
чаще как резервное для электростанций, работающих на газе. 
Доставка мазута на электростанцию осуществляется в основ‑
ном железнодорожным транспортом. Приемно‑разгрузочное 
устройство состоит из разгрузочной эстакады, оборудованной 
разводящими каналами для слива мазута самотеком, прием‑
Рис. 5.31. Шаровая барабанная 
мельница
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ных резервуаров и устройств для разогрева мазута. Подогрев 
мазута в резервуаре производится за счет интенсивного пере‑
мешивания мазута с выравниванием его температуры в баке, 
что способствует выпариванию влаги. К котлам мазут подается 
насосами по двум магистралям.
Наиболее простым является топливное хозяйство элек‑
тростанций, работающих на газовом топливе. Газ поступает 
на электростанцию от магистрального газопровода или от рас‑
пределительной станции с давлением 0,6―1,2 МПа (высокого 
давления) или 0,3―0,5 МПа (среднего давления). Понижение 
давления до необходимого по условиям работы горелок котлов 
производится на газораспределительном пункте, который раз‑
мещается в отдельном здании на территории электростанции 
и оборудован противопожарными устройствами. Все газопро‑
воды прокладываются над землей и не имеют резервных.
5.7. Золоудаление и очистка продуктов 
сгорания 
При сжигании топлива на ТЭС образуются продукты сго‑
рания, содержащие летучую золу, частицы несгоревшего пы‑
левидного топлива, серный и сернистый ангидрид, оксиды 
азота и углерода, а при сжигании мазута ― еще и соединения 
ванадия, соли натрия и частицы сажи. В золе некоторых то‑
плив содержатся мышьяк, диоксид кремния, свободный ок‑
сид кальция и другие химические соединения. Чтобы весь этот 
«ароматный» букет не рассеивался в воздухе, не оседал в наших 
легких, не загрязнял окружающую среду, на ТЭС имеется сис‑
тема золоудаления.
Каждый год на электростанциях России образуется ог‑
ромное количество золы. Около 40 % этого количества на‑
ходит полезное применение главным образом в качестве 
наполнителя при строительстве дорог и в производстве 
строительных блоков. Там, где зола не находит применения, 
она идет в отвал.
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В принципе можно достигнуть на ТЭС полного объема 
утилизации золошлаков, направляя золу и шлаки хотя бы для 
рекультивации земель, поврежденных при добыче полезных 
ископаемых. Однако пока эта проблема радикально не реша‑
ется.
Для удаления из топок котлов шлака и золы, образовавших‑
ся при сжигании топлива, применяется механическое, гидрав‑
лическое, пневматическое и смешанное золоудаление. На сов‑
ременных ГРЭС и ТЭЦ доставка отходов сжигания топлива 
к золоотвалу производится гидравлическим способом с помо‑
щью воды, подающейся от специальных насосов и увлекающей 
вместе с собой при движении по трубопроводам гидрозолоуда‑
ления частицы золы и шлака. Золоотвал обычно располагает‑
ся неподалеку от электростанции в какой‑либо низменности 
или овраге и обеспечивает ее работу в течение многих лет. Зола 
и шлак падают на дно, а отстоявшаяся вода стекает за пределы 
отвала.
Совместное удаление золы и шлака производится багер‑
ными насосами. В качестве багерных насосов используются 
специальные центробежные машины, выполненные из из‑
носостойких материалов, потому что зола и шлак обладают 
абразивными свойствами. К багерным насосам зола и шлак 
поступают самотеком по раздельным каналам. Движение золо‑
вых и шлаковых масс происходит под действием потока воды 
из побудительных сопл, которые расположены в торцах кана‑
лов, под каждой шлакосмывной шахтой и по длине каналов.
Проектирование и сооружение электростанций ведется с со‑
блюдением всех требований по предельно допустимым кон‑
центрациям основных летучих выбросов. Для этого на станци‑
ях устанавливаются эффективные золоуловители, а дымовые 
трубы строятся такой высоты, чтобы обеспечить рассеивание 
дымовых газов на большой площади и тем самым снизить кон‑
центрацию вредных веществ в воздухе.
В качестве золоуловителей на ТЭС применяют электро‑
фильтры, мокрые золоуловители и батарейные циклоны.
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Дымовые газы по подводяще‑
му газоходу подаются во вход‑
ную камеру батарейного циклона 
и распределяются по располо‑
женным в ней циклонам. Благо‑
даря тангенциальному подводу 
газов и направляющим аппаратам 
поток газов закручивается и дви‑
жется вниз по спирали. Твердые 
примеси, содержащиеся в газах, 
под действием центробежных сил 
прижимаются к стенкам корпуса 
циклона и попадают в бункер, 
а поток очищенных газов отво‑
дится из верхней части циклона. Степень очистки в таких ап‑
паратах достигает 90 %.
В мокрых золоуловителях частицы золы отделяются от потока 
инерционными силами и прилипают к пленке воды, омывающей 
стенки корпуса. В таких золоуловителях помимо улавливания 
золы протекают химические процессы поглощения из дымовых 
газов оксидов углерода и серы. Вместо воды могут использовать‑
ся слабые растворы магнезия или солей натрия или аммиака, что 
повышает степень извлечения окислов серы. Мокрые золоулови‑
тели могут применяться при температурах от 130 до 200 °C. Тем‑
пература дымовых газов за мокрыми золоуловителями при любых 
режимах работы котлов должна превышать температуру точки 
росы газов по водяным парам не менее чем на 15 °C.
Электрофильтры могут применяться для очистки дымо‑
вых газов с температурой, превышающей температуру точ‑
ки росы на 5 °C и до температуры 250 °C. Очистка дымовых 
газов в электрофильтре происходит в результате создания 
неравномерного электрического поля высокого напряже‑
ния и образования коронного разряда между электродами. 
Образующиеся в зоне коронного разряда ионы и электроны 
вызывают ток от коронирующих к осадительным электро‑
Рис. 5.32. Схема устройства 
батарейного циклона
168
Тепловая электрическая станция — это очень просто
дам, так называемый ток 
короны. Частицы золы, на‑
ходясь между электродами, 
электризуются, двигаются 
к осадительным электродам 
и остаются на них.
Уменьшение загрязнения 
атмосферы вредными приме‑
сями дымовых газов достигает‑
ся максимальным их рассеяни‑
ем с помощью дымовых труб. 
Эффективность рассеивания 
выбросов тем выше, чем боль‑
ше высота дымовой трубы и скорость газов на выходе из ее устья.
Дымовая труба ТЭС ― это сложное и дорогостоящее соору‑
жение. Ее конструкция зависит от высоты, агрессивности ды‑
мовых газов, мощности электростанции, свойств золы и спо‑
соба золоулавливания (рис. 5.34).
 
Рис. 5.34. Дымовые трубы ТЭС различных типов: 
а ― с кирпичной прижимной футеровкой; б ― с монолитной 
футеровкой; в ― с футеровкой, образованной золовыми отложениями; 
г ― с противодавлением в зазоре; д ― со стальным стволом; 
 е ― многоствольная со стальными стволами; 1 ― железобетон;  
2, 6 ― кирпичная футеровка; 3 ― силикатполимербетон; 4 ― золовые 
отложения; 5 ― вентилируемый зазор; 7 ― железобетонный ствол;  
8 ― подвеска ствола; 9 ― металлический ствол 
Рис. 5.33. Электрофильтр 
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При слабоагрессивных и неагрессивных дымовых газах приме‑
няются необслуживаемые дымовые трубы с коническим газоотво‑
дящим стволом и с вентилируемым воздушным зазором или без 
него. При сжигании на ТЭС сернистых мазутов или углей, образу‑
ющих агрессивные дымовые газы, устанавливают обслуживаемые 
дымовые трубы высотой более 240 м с газоотводящим стволом 
постоянного сечения из стали или кислотоупорного материала. 
Трубы с противодавлением в зазоре рекомендуется сооружать вы‑
сотой 240 м и ниже. Дымовые трубы с отдельными стволами могут 
выполняться одно‑ и многоствольными. В железобетонной обо‑
лочке многоствольной трубы размещается несколько металличе‑
ских стволов с наружной теплоизоляцией. Между стволами соо‑
ружаются лестницы и площадки обслуживания.
Основное требование, предъявляемое к дымовым трубам 
ТЭС и вентиляционным трубам АЭС, ― это их высокая над‑
ежность. В течение всего срока эксплуатации, а он составляет 
30―50 лет, труба должна обеспечивать работу электростанции 
без проведения ремонтов.
Знаете ли вы, что…
Согласно данным Книги ре‑
кордов Гиннеса высота самой 
высокой в мире дымовой трубы 
составляет 420 метров. Ею яв‑
ляется дымовая труба Экиба‑
стузской ГРЭС‑2 (город Эки‑
бастуз, Павлодарская область, 
Республика Казахстан). Чтобы 
добраться до вершины дымохо‑
да, верхолазу нужно потратить 
более 4 часов. Для сравнения: 
высота Эйфелевой башни со‑
ставляет 324 метра, а высота 
дымовой трубы Экибастузской 
ГРЭС‑2 на 100 метров больше.
Рис. 5.35. Высота, однако!
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5.8. Компоновка главного корпуса и план 
электрической станции 
Компоновкой главного корпуса электрической станции 
называют взаимное расположение его отдельных помещений, 
оборудования и строительных конструкций. В главном корпу‑
се находятся основные агрегаты — турбины с электрическими 
генераторами и паровые котлы, большая часть их вспомога‑
тельного оборудования, соединяющие их трубопроводы, элек‑
трические распределительные устройства собственных нужд, 
щиты управления работой оборудования, электрические кабе‑
ли и т. д.
Главный корпус состоит из машинного зала, в котором на‑
ходятся турбоагрегаты и их оборудование, а также котельного 
отделения, где размещены паровые котлы, и промежуточного 
отделения между ними. На верхнем этаже промежуточного 
отделения размещают деаэраторы с их баками. В этом случае 
промежуточное отделение называют также деаэраторным.
Главный корпус электростанции — центр общего технологи‑
ческого процесса. Из главного корпуса отводится произведен‑
ная в нем электрическая, а также тепловая энергия (рис. 5.36).
В машинном зале наряду с основным оборудованием ― тур‑
богенератором ― размещается и вспомогательное оборудо‑
вание ― конденсатные и питательные насосы, эжекторы, ре‑
генеративные подогреватели низкого и высокого давления, 
испарители, паропреобразователи, сетевые подогреватели, 
вспомогательные подогреватели и другие теплообменники.
В состав котельного отделения пылеугольной электростан‑
ции входит и бункерное отделение. Оно может находиться 
со стороны машинного зала, примыкая к промежуточному по‑
мещению (внутреннее бункерное отделение), или с наружной 
стороны котельной (наружное бункерное отделение). В бун‑
керном отделении располагаются емкости для хранения то‑
плива, то есть сами бункеры, а также топливоприготовитель‑
ное оборудование ― мельницы и дробилки. 
171
Глава 5. Современная тепловая электрическая станция 
 
Ри
с.
 5
. 3
6.
 П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ны
й 
ви
д 
(р
аз
ре
з)
 гл
ав
но
го
 к
ор
пу
са
 тв
ер
до
то
пл
ив
но
й 
эл
ек
тр
ос
та
нц
ии
: 
I —
 к
от
ел
ьн
ое
 о
тд
ел
ен
ие
; I
I —
 м
аш
ин
но
е о
тд
ел
ен
ие
 (м
аш
ин
ны
й 
за
л)
; I
II
 —
 бе
ре
го
ва
я в
од
он
ас
ос
на
я 
ус
та
но
вк
а;
 1 
—
 уг
ол
ьн
ый
 ск
ла
д;
  2
 —
 др
об
ил
ьн
ая
 ус
та
но
вк
а;
 3 
—
 во
дя
но
й 
эк
он
ом
ай
зе
р;
  
4 —
 п
ар
оп
ер
ег
ре
ва
те
ль
; 5
 —
 п
ар
ов
ой
 к
от
ел
; 6
 —
 то
по
чн
ая
 к
ам
ер
а;
  7
 —
 п
ыл
еу
го
ль
ны
е г
ор
ел
ки
;  
8 —
 п
ар
оп
ро
во
д о
т к
от
ла
 к
 ту
рб
ин
е;
 9 
—
 ба
ра
ба
нн
о‑
ш
ар
ов
ая
 уг
ол
ьн
ая
 м
ел
ьн
иц
а;
 10
 —
 бу
нк
ер
 уг
ол
ьн
ой
 
пы
ли
; 1
1 —
 бу
нк
ер
 сы
ро
го
 уг
ля
; 1
2 —
 щ
ит
 уп
ра
вл
ен
ия
 бл
ок
ом
 эл
ек
тр
ос
та
нц
ии
; 1
3 —
 де
аэ
ра
то
р;
 14
 —
 
па
ро
ва
я т
ур
би
на
; 1
5 —
 эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
ге
не
ра
то
р;
 16
 —
 эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
тр
ан
сф
ор
ма
то
р;
 17
 —
 к
он
де
нс
ат
ор
ы;
  
18
 —
 тр
уб
оп
ро
во
ды
 о
хл
аж
да
ю
щ
ей
 во
ды
; 1
9 —
 к
он
де
нс
ат
ны
е н
ас
ос
ы;
 20
 —
 ре
ге
не
ра
ти
вн
ые
 п
од
ог
ре
ва
те
ли
 
ни
зк
ог
о 
да
вл
ен
ия
;  2
1 —
 п
ит
ат
ел
ьн
ый
 н
ас
ос
; 2
2 —
 ре
ге
не
ра
ти
вн
ые
 п
од
ог
ре
ва
те
ли
 вы
со
ко
го
 да
вл
ен
ия
;  
23
 —
 ду
ть
ев
ой
 ве
нт
ил
ят
ор
; 2
4 —
 зо
ло
ул
ов
ит
ел
ь; 
25
 —
 ш
ла
к,
 зо
ла
 
172
Тепловая электрическая станция — это очень просто
Вспомогательное оборудование котлов размещают как вну‑
три котельного отделения, так и вне его, но в непосредственной 
близости от котельного отделения. Так, золоулавливающие уста‑
новки, воздухоподогреватели и тягодутьевые установки, подаю‑
щие воздух в котел, часто располагаются на открытом воздухе.
В главном корпусе электростанций с энергоблоками 150, 
210 и 300 МВт деаэраторное и бункерное отделения совмеще‑
ны, точнее, деаэраторы с их баками устанавливают на верхнем 
этаже в бункерном помещении, между бункерами соседних 
энергоблоков, под верхним этажом с ленточными конвейера‑
ми, подающими топливо в бункера котельной. Такое промежу‑
точное помещение называют бункерно‑деаэраторным.
Встречаются компоновки ТЭС на газомазутном топливе без 
промежуточного помещения; деаэраторы с баками устанавли‑
вают при этом на специальных площадках, деаэраторных эта‑
жерках, внутри котельной на высоте около 25 м.
Машинный зал по высоте разделяют на две части. На верхнем 
уровне, на высотной отметке 8―9 м, находится турбоагрегат. Тур‑
боустановки в машинном зале могут располагаться продольно, 
параллельно оси машзала, или поперек, когда оси турбоустанов‑
ки и машзала перпендикулярны. При продольном расположении 
удобнее размещать вспомогательное оборудование, однако об‑
щая длина машинного зала увеличивается и становится больше, 
чем длина котельного отделения. На электростанциях с блочной 
структурой, когда главный корпус составляется из одинаковых 
секций, принято поперечное расположение турбоагрегатов.
Нижнюю часть машинного зала называют конденсацион‑
ным помещением. В нем на нулевой отметке между колоннами 
фундамента турбоагрегата располагается конденсатор турбины. 
В конденсационном помещении находятся также регенератив‑
ные подогреватели, конденсатные и питательные насосы, иног‑
да и циркуляционные насосы и трубопроводы охлаждающей 
воды, идущие от береговой насосной станции или от градирен. 
Для прокладки трубопроводов охлаждающей воды и разме‑
щения конденсатных насосов на электростанциях может быть 
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выполнено подвальное помещение глубиной до 2,5 м. Однако 
на ТЭЦ подвальное помещение главного корпуса не применя‑
ется, потому что оно может быть затоплено при разрыве трубо‑
проводов сетевой воды или грунтовыми водами.
Компоновка оборудования машинного зала должна предус‑
матривать свободные места для выемки ротора турбин и кон‑
денсаторных трубок при ремонтных работах.
Компоновка котельного отделения зависит от вида топлива, 
способа его подготовки и типа и компоновки парогенератора. 
Колонны каркаса котельного помещения образуют единый 
каркас с колоннами машинного зала электростанции.
Паровые котлы ранее выполнялись с корпусом, опираю‑
щимся на собственный фундамент. Современные котлы имеют 
каркас, подвешенный к мощной балке, через которую нагруз‑
ка от веса котла передается на основные колонны и фундамент 
здания котельной. Котлы, как правило, располагают фронтом 
параллельно стенам котельного отделения.
При индивидуальном пылеприготовлении шаровые барабан‑
ные мельницы устанавливают на нулевой отметке отделения, 
а молотковые мельницы ― перед фронтом котла или вокруг то‑
почной камеры как можно ближе к бункерному отделению.
Тягодутьевые и золоулавливающие установки размещают 
между зданием котельного отделения и дымовыми трубами.
Рациональный выбор типа компоновки имеет большое зна‑
чение для строительства, монтажа и эксплуатации электро‑
станции. Компоновка главного корпуса должна обеспечивать:
•	 безопасное и надежное осуществление технологическо‑
го процесса электростанции;
•	 выполнение всех требований противопожарной и ради‑
ационной безопасности и охраны труда;
•	 современные методы управления работой оборудова‑
ния — автоматического и дистанционного — с устрой‑
ством блочных щитов управления, с использованием 
электронных вычислительных машин (ЭВМ) и т. д.;
•	 соблюдение санитарно‑гигиенических требований, 
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создание нормальных условий труда персонала электро‑
станций, нормальных условий жизни населения, защиту 
природы в районе электростанции.
Генеральный план электростанции представляет собой план 
размещения на основной производственной площадке элек‑
тростанции ее основных и вспомогательных сооружений. Пло‑
щадка электростанции по ее функциональному назначению 
должна быть разделена на четыре зоны:
•	 предстанционную, расположенную перед проходной 
и предназначенную для приема работающих и стоянки 
автомашин;
•	 производственную;
•	 подсобную;
•	 складскую.
Кроме производственной площадки генеральный план 
указывает местоположение источника и системы водоснаб‑
жения, жилого поселка, золошлакоотвалов, примыкающих 
железнодорожных путей и автодороги, выводов линий элек‑
тропередачи, электрических кабелей и теплопроводов, то‑
пливного склада, если он размещен вне ограды основной про‑
изводственной площадки. Генплан электростанции включает 
следующие производственные и подсобные здания, сооруже‑
ния и устройства:
•	 главный корпус с размещаемыми на открытом воздухе 
золоуловителями, дымососами, дымовыми трубами, по‑
вышающими трансформаторами;
•	 электрический щит управления, электрические распре‑
делительные устройства закрытые и открытые (ОРУ);
•	 устройства водоснабжения, топливного хозяйства и зо‑
лоудаления;
•	 химическую очистку добавочной воды;
•	 масляное хозяйство;
•	 лаборатории и мастерские;
•	 склады оборудования и материалов;
•	 служебные помещения и др.
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В генплане электростанции рядом с основной территорией 
предусматривают место для строительно‑монтажного полиго‑
на, на котором выполняют сборку железобетонных и стальных 
конструкций зданий. Между зданиями, сооружениями и уста‑
новками в генплане предусматривают необходимые пожарные 
разрывы и проезды.
Важными факторами правильного размещения сооружений 
электростанции на генплане являются господствующее направ‑
ление и сила ветра, характеризуемые розой ветров. Под розой 
ветров в метеорологии понимают графическое изображение от‑
носительного распределения повторяемости или значений сред‑
них (или максимальных) скоростей ветра в данной местности 
за многолетний период наблюдений по восьми направлениям.
В первую очередь определяется местоположение главного кор‑
пуса электростанции (КЭС), а уже относительно него располага‑
ют все остальные здания и сооружения. Приближение главного 
корпуса к источнику водоснабжения и снижение нулевой отмет‑
ки главного корпуса для сокращения длины циркуляционных во‑
доводов и расхода электроэнергии на техническое водоснабжение 
являются одними из основных требований при разработке плана 
застройки КЭС. При прямоточном водоснабжении или при на‑
личии пруда‑охладителя турбинное отделение главного корпуса 
должно находиться на минимальном расстоянии от источни‑
ка водоснабжения. Объекты топливного хозяйства размещают 
обычно со стороны котельного отделения, открытое распреде‑
лительное устройство (ОРУ) ― с фасадной стороны машинного 
зала или со стороны торца главного корпуса.
Вход через проходную и въезд на территорию электростан‑
ции предусматривают со стороны торцевой стены главного 
корпуса. С этой же стороны обычно размещают администра‑
тивный и объединенный вспомогательный корпуса, которые 
соединяют с главным корпусом закрытыми переходными гале‑
реями для персонала.
На рис. 5.37 в качестве примера представлен генеральный план 
типовой пылеугольной электростанции мощностью 2400 МВт.
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Рис. 5.37. Генеральный план типовой пылеугольной электростанции 
мощностью 2400 МВт: 
1 ― главный корпус; 2 ― дымовые трубы; 3 ― вспомогательный 
корпус; 4 ― водородные ресиверы для охлаждения генератора;  
5 ― сооружения топливоподачи и топливного хозяйства;  
6 ― мазутное и масляное хозяйство; 7 ― ацетилено‑кислородная 
установка; 8 ― ОРУ на напряжение 110, 220 и 500 кВ;  
9 ― трансформаторы; 10 ― насосные станции технического 
водоснабжения; 11 ― открытый сбросной канал;  
12 ― водохранилище; 13 ― подъездные пути 
Размер санитарной зоны станции определяется с учетом 
зоны распределения вредных выбросов.
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Вот мы вместе с читателями и обошли всю электро-
станцию. Конечно, еще много чего мы не увидели. Стои-
ло бы познакомиться с работой тех служб и подразделе-
ний, которые отвечают за бесперебойную и эффективную 
работу основного и вспомогательного оборудования элек-
тростанций, измеряют и обрабатывают показатели, 
характеризующие его состояние, следят за поддержанием 
режима работы и благодаря кому все это сложное хозяй-
ство выполняет свое назначение, обеспечивая работу всей 
экономики страны и наш комфортный быт. Оставим 
это читателям для самостоятельного изучения…
Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
Идет экскурсия студентов 
по атомной электростанции. 
За стеклом двое мужчин, упакован‑
ных в специальные противорадиаци‑
онные костюмы, очень аккуратно 
несут маленький тюбик. Студент 
спрашивает у экскурсовода:
― Извините, а что будет, если они уронят этот тюбик?
― Да в принципе ничего не будет… В радиусе 115 километров.
*
Высшее образование в наше время крайне необходимо. Вдруг 
вам повезет стать сторожем — как вы без образования будете 
сканворды отгадывать?
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
С овременные электрические станции вырабатывают ог‑ромное количество электрической энергии. Однако разные регионы в разное время суток и в течение года 
потребляют различное количество электроэнергии. На электро‑
станциях иногда происходит снижение мощности, например из‑
за вывода блоков в ремонт. Чтобы потребители не испытывали 
дефицита энергии, производство электроэнергии необходимо 
регулировать и координировать, перенаправлять потоки элек‑
троэнергии, замещать снижение мощности одних электростан‑
ций повышением мощности других. Вот эту функцию в нашей 
стране выполняет Единая энергетическая система России.
Единая энергетическая система России (ЕЭС России) со‑
стоит из 69 региональных энергосистем, которые, в свою 
очередь, образуют 7 объединенных энергетических систем: 
Востока, Сибири, Урала, Средней Волги, Юга, Центра и Се‑
веро‑Запада. Все энергосистемы соединены межсистемными 
высоковольтными линиями электропередачи напряжением 
220―500 кВ и выше и работают в синхронном режиме (па‑
раллельно). Управление электроэнергетическими режимами 
7 энергообъединений и энергосистем, расположенных на тер‑
ритории 79 субъектов Российской Федерации, осуществля‑
ют объединенные и региональные диспетчерские управления 
(ОДУ и РДУ).
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Рис. 6.1. Карта диспетчерских управлений объединенных 
энергосистем (ОДУ) в составе ЕЭС России 
В электроэнергетический комплекс ЕЭС России входит око‑
ло 700 электростанций всех видов мощностью свыше 5 МВт. 
В 2014 году общая установленная мощность электростанций 
ЕЭС России составила 232 451,81 МВт.
 
Рис. 6.2. Выработка электроэнергии электростанциями ЕЭС России 
на 01.01.2015 г.
Увеличение производства электроэнергии электростан‑
циями ЕЭС России за счет вводов нового и модернизации 
действующего генерирующего оборудования в 2014 г. соста‑
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вило 7 694,83 МВт. В то же время выведено из эксплуатации 
1 762,6 МВт неэффективного и устаревшего генерирующего 
оборудования.
Ежегодно все станции вырабатывают около одного трил‑
лиона кВт∙ч электроэнергии. В 2014 г. электростанции ЕЭС 
России выработали 1 024,9 млрд кВт∙ч (на 0,14 % больше, чем 
в 2013 году). Сетевое хозяйство ЕЭС России насчитывает более 
10 700 линий электропередачи.
Параллельно с ЕЭС России работают энергосистемы Азер‑
байджана, Белоруссии, Грузии, Казахстана, Латвии, Литвы, 
Монголии, Украины и Эстонии. Через энергосистему Казах‑
стана параллельно с ЕЭС России работают энергосистемы 
Центральной Азии ― Киргизии и Узбекистана, а через энер‑
госистему Украины ― энергосистема Молдавии. По лини‑
ям переменного тока осуществлялся обмен электроэнергией 
с энергосистемой Абхазии и передача электроэнергии в энер‑
госистему Южной Осетии.
От электросетей России осуществляется передача электроэ‑
нергии в энергосистемы Китая, Норвегии и Финляндии. Через 
устройство Выборгского преобразовательного комплекса сов‑
местно (несинхронно) с ЕЭС России работает энергосистема 
Финляндии, входящая в объединение энергосистем Сканди‑
навии НОРДЕЛ. Кроме того, параллельно с энергосистемами 
Норвегии и Финляндии работают отдельные генераторы ГЭС 
Кольской и Ленинградской энергосистем, а также один из бло‑
ков Северо‑Западной ТЭЦ.
В единый процесс производства, распределения и потребле‑
ния электрической энергии в масштабах Единой энергосисте‑
мы России вовлечены одновременно сотни электростанций, 
тысячи линий электропередачи и миллионы потребителей. За‑
благовременно рассчитать и спланировать режимы работы всех 
объектов энергосистемы, а затем в реальном времени решить 
задачу оптимального управления непрерывным производст‑
вом, передачей, распределением и потреблением электроэнер‑
гии так, чтобы обеспечить в каждый момент времени в каждой 
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точке энергосистемы равенство между производством и потре‑
блением электроэнергии и мощности, способен только Сис‑
темный оператор, наделенный уникальными правами:
•	 определять перечень объектов электроэнергетики 
и энергопринимающих установок потребителей элек‑
трической энергии;
•	 планировать режимы работы этих объектов;
•	 отдавать на объекты обязательные для исполнения ко‑
манды и разрешения.
Соответствующие полномочия системного оператора за‑
креплены Федеральным законом № 35 ФЗ «Об электроэнерге‑
тике».
Для эффективного и безопасного управления энергосисте‑
мой Системный оператор осуществляет расчеты допустимых 
электроэнергетических режимов ЕЭС России и ее составных 
частей: объединенных и региональных энергосистем, отдель‑
ных энергорайонов и энергоузлов.
Планирование режимов работы энергообъектов и энергоси‑
стем производится на периоды от каждого получаса внутри су‑
ток до 1 года. При планировании учитываются факторы, спо‑
собные повлиять на работу энергосистемы, а именно:
•	 уровень потребления электрической энергии (мощно‑
сти);
•	 характеристики генерирующего и сетевого оборудова‑
ния, как действующего и находящегося в резерве, так 
и планируемого к вводу;
•	 заявки на ввод оборудования в работу, вывод его в ре‑
монт и из эксплуатации;
•	 результаты торговли на оптовом рынке электроэнергии 
(мощности).
Системный оператор координирует составление владель‑
цами оборудования годовых планов ремонта, определяет воз‑
можность обеспечения устойчивой работы энергосистемы при 
отключении и включении каждой единицы оборудования. 
При месячной корректировке план уточняется в зависимости 
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от фактического и прогнозируемого электроэнергетического 
режима. Окончательное решение о возможности отключения 
оборудования для проведения ремонта принимается на этапе 
составления суточного диспетчерского графика.
Суточный диспетчерский график ― основной инструмент 
управления энергосистемой ― является завершающим этапом 
процесса планирования режимов.
Филиал Системного оператора ЕЭС России «Объединенное 
диспетчерское управление энергосистемами Урала» управляет 
режимами 9 энергосистем объединенной энергосистемы Ура‑
ла, расположенных на территории 11 субъектов Российской 
Федерации: республик Башкортостан и Удмуртия, Ханты‑
Мансийского и Ямало‑Ненецкого автономных округов, Перм‑
ского края, Кировской, Курганской, Оренбургской, Свердлов‑
ской, Тюменской и Челябинской областей.
ОДУ Урала было создано 27 июня 1942 г. Постановлением 
Совета народных комиссаров СССР. ОДУ Урала стало первым 
в стране Объединенным диспетчерским управлением. Перед 
работниками ОДУ Урала стояла задача обеспечить оператив‑
ное управление энергосистемами Свердловской, Челябин‑
ской, Пермской областей таким образом, чтобы предприятия 
оборонного комплекса снабжались электроэнергией беспере‑
бойно. Первые годы работы были очень тяжелыми, но энерго‑
снабжение стратегически важных объектов не прекращалось 
ни на минуту. На протяжении долгих лет ОДУ Урала обеспечи‑
вало непрерывное управление режимом работы электростан‑
ций и электрических сетей.
В сентябре 2002 года ОДУ Урала стало филиалом ОАО «Си‑
стемный оператор ― Центральное диспетчерское управление 
Единой энергетической системы России».
Площадь территории операционной зоны ОДУ Урала — 
2 380 тыс. км 2. В городах и населенных пунктах, расположен‑
ных на этой операционной зоне, проживает 24,6 млн человек. 
Электроэнергетический комплекс образуют 158 электростан‑
ций мощностью 5 МВт и выше, имеющих суммарную установ‑
183
Глава 6. Как управляется электроэнергетика 
ленную мощность 49,166 тыс. МВт (по данным на 01.01.2015), 
1166 электрических подстанций 110―500 кВ и 1919 линий 
электропередачи 110―1150 кВ, общей протяженностью более 
100 тыс. км.
По отчетным данным выработка электроэнергии элек‑
тростанциями операционной зоны ОДУ Урала за 2014 год 
составила 259,76 млрд кВт∙ч, потребление электроэнергии 
по территории объединенной энергосистемы Урала составило 
260,67 млрд кВт∙ч.
 
Рис. 6.3. С такого щита управления координируется работа 
электростанций в энергосистеме 
Объединенная энергосистема Урала соединяется межсис‑
темными линиями электропередачи 500 кВ с энергообъедине‑
ниями Центра, Средней Волги, Сибири и Казахстана. Струк‑
тура объединенной энергосистемы Урала отличается большой 
долей высокоманевренного блочного оборудования (69 %), ко‑
торое позволяет ежедневно изменять суммарную загрузку элек‑
тростанций в диапазоне от 5000 до 7000 МВт, а также отключать 
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в резерв на субботу, воскресенье и праздники от двух до деся‑
ти энергоблоков суммарной мощностью от 500 до 2000 МВт. 
Уральский регион отличается одной из самых высоких в Рос‑
сии долей промышленности в потреблении электроэнергии, 
поэтому здесь наблюдается вечерний спад и утренний подъем 
потребления энергии. Вот почему особенно важны уникальные 
возможности ОДУ Урала по регулированию частоты и мощно‑
сти, которые используются не только в интересах ЕЭС России, 
но и позволяют обойтись без каких‑либо системных наруше‑
ний при вечернем спаде и утреннем росте электропотребления 
со скоростью до 1400 МВт/ч.
Вот такая дистанция пролегает между  
наблюдением электрического тока на уроке физики 
в школе и управлением сложнейшими системами, 
снабжающими энергией промышленные предприятия, 
учреждения и жилища в регионах и странах!
Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
В ЕЭС России один закон ― 
или на щите, или под щитом!
*
Стоит ли вовремя просыпать‑
ся на занятия, чтобы потом там 
спать?
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ОКРУЖАЮЩЕЙ ПРИРОДЫ, 
ВСЕ БОЛЬШЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ…
…привел себя в порядок ― 
и сразу же приведи в порядок свою планету.
Антуан де Сент‑Экзюпери
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Т еперь, когда читатель уже имеет представление, как протекает технологический цикл тепловой стан‑ции, и понимает значение тепловых электрических 
станций для энергетики, пришло время посмотреть на работу 
ТЭС с другой стороны. Ведь кроме теплоты и света тепловая 
станция «производит» и продукты сгорания органического то‑
плива, прямиком попадающие в атмосферу и загрязняющие 
окружающую среду. Несмотря на наличие системы улавлива‑
ния выбросов, особенно интенсивно загрязняют среду уголь‑
ные электростанции.
Непосредственную экологическую опасность создают ат‑
мосферные выбросы вредных веществ, которые содержатся 
в продуктах сгорания любого органического топлива. Это га‑
зообразные оксиды серы и азота, зола, летучие органические 
соединения (например, бензопирен), летучие соединения 
тяжелых металлов (ртути, ванадия, никеля). Экологическую 
опасность представляют собой ТЭС и как масштабные загряз‑
нители водных бассейнов, поскольку на долю современных 
ТЭС приходится до 70 % промышленного забора воды из при‑
родных источников. Существует опасность попадания в воду 
масла из маслосистем турбин, а также и растворов реагентов, 
с помощью которых обессоливают и умягчают подпиточную 
воду, восполняющую потери конденсата. Повышение темпе‑
ратуры воды из‑за теплых сбросов ТЭС нарушает биологиче‑
ский баланс водоемов ― исчезают некоторые виды рыб и зем‑
новодных, а сине‑зеленые водоросли, придающие к тому же 
воде неприятный запах, наоборот, начинают бурно разрастать‑
ся и засоряют водоем. Нельзя не сказать также, что тепловая 
энергетика портит местный ландшафт золоотвалами, а также 
терриконами и буртами твердого топлива в местах его хране‑
ния, расположенных рядом со станциями.
Сегодня с ростом мощностей тепловых станций, который об‑
условлен увеличением энергопотребления, возрастает влияние 
вредных выбросов ТЭС на глобальные экологические процес‑
сы, ведущие, в частности, к изменению климата планеты. Водя‑
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ной пар, углекислый газ, пыль и другие компоненты выбросов 
ТЭС являются поглотителями длинноволнового инфракрасно‑
го излучения земной поверхности. Накопление поглощающих 
компонентов в атмосфере вызывает так называемый парнико‑
вый эффект ― разогрев поверхности Земли коротковолновым 
солнечным излучением из‑за экранирующего действия погло‑
щающих компонентов. Ежегодный выброс углекислого газа 
всеми ТЭС мира приближается к 10 млрд тонн, что составляет 
около 30 % всех выбросов парниковых газов в атмосферу плане‑
ты. Остальные 70 % относятся к другим видам производств.
Принято считать, что усиление парникового эффекта при‑
водит к все более заметному росту температуры планеты, а это 
может иметь глобальные катастрофические последствия уже 
в ближайшем будущем.
16 февраля 2005 года вступил в силу Киотский протокол 
к Рамочной конвенции ООН об изменении климата, целью 
которого было сокращение выбросов газов, способствующих 
глобальному потеплению. Подписавшие протокол страны 
обязались к 2012 году на 5,2 % по сравнению с показателями 
1990 года сократить выбросы вредных газов в атмосферу. До‑
кумент ратифицирован 125 странами мира, на долю которых 
приходится более 55 % суммарных выбросов парниковых га‑
зов. Осуществить соглашение стало возможным после рати‑
фикации протокола в России, на долю которой приходится 
17,4 % выбросов парниковых газов. Вместе с тем крупнейшие 
страны мира ― США, дающие 36 % мирового выброса углеро‑
да, а также Индия и Китай ― к протоколу не присоединились, 
хотя в этих странах также проводятся работы по сокращению 
выбросов парниковых газов.
Однако усилия, предпринятые в рамках Киотского прото‑
кола, пока не дали нужного эффекта. В течение последнего 
десятилетия уровень выбросов парниковых газов не только 
не снизился, но и возрос более чем на 20 %. При сохранении 
современных тенденций мирового развития выбросы парни‑
ковых газов возрастут к 2050 году еще в 2,5 раза.
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Человечество все яснее осознает настоятельную необхо‑
димость борьбы с изменением климата. В декабре 2015 года 
Парижская конференция по изменению климата еще раз под‑
твердила готовность развитых стран снижать промышленные 
выбросы.
Что же нужно изменить в тепловой энергетике для ради‑
кального сокращения вредных выбросов? В теплоэнергетике 
должны произойти качественные изменения. Практически все 
факторы отрицательного влияния ТЭС на окружающую среду 
должны быть снижены до экологически безопасного уровня. 
Для этого необходимо внедрение известных и вновь разраба‑
тываемых природоохранных технологий, в частности техно‑
логий улавливания вредных веществ в процессах подготовки 
топлива, его сжигания и удаления газовых и твердых продук‑
тов сгорания, безреагентных технологий подготовки воды и др. 
Важное значение имеет техническое совершенствование всех 
технологических процессов ТЭС ― переход с угля на газ, выбор 
оптимальных режимов сжигания топлива в котле, повышение 
эффективности работы самой турбины и ее вспомогательного 
и теплообменного оборудования и многие другие перспектив‑
ные меры, о которых будет сказано в следующей главе.
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С такими вот проблемами придется столкнуться  
будущим инженерам-теплоэнергетикам.  
Помните, друзья, что если не защищать окружающую 
среду, то можно не дотянуть до четверга!
Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
Примета: если во время сессии 
экзаменаторы смеются над ва‑
шими ответами ― это к армии.
*
Студенты делятся на три 
вида: ямщики, ящерицы и собаки. 
Ямщики выезжают на тройках. 
У ящериц только один хвост от‑
валится ― вырастает другой. У собак глаза умные, но сказать 
ничего не могут.
*
― Почему вы опоздали на лекцию?
― Поздно вышел из дома.
― А раньше нельзя было выйти?
― Поздно было раньше выходить.
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  Глава 8. ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ТЕПЛОВОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ 
Т епловые электрические станции на органическом то‑пливе многие десятилетия остаются основным про‑мышленным источником электроэнергии, обеспечи‑
вающим необходимую динамику роста мировой экономики.
По некоторым оценкам мировая потребность в электриче‑
ской энергии к 2030 г. более чем в 2 раза превысит современ‑
ный уровень и достигнет 30116 млрд кВт∙ч (рис. 8.1).
 
Рис. 8.1. Ожидаемая динамика мирового потребления 
электрической энергии («World Еnergy Оutlook 2006») 
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Разведанные запасы ископаемого органического топли‑
ва достаточны для устойчивой работы тепловой энергетики 
на протяжении многих десятилетий. По современным данным, 
обеспеченность потребностей мирового сообщества в нефти 
и природном газе исходя из доказанных извлекаемых ресурсов 
оценивается в 50―70 лет, угля ― более чем в 200 лет. В послед‑
ние 20―30 лет эти сроки постоянно корректируются в сторону 
увеличения в результате опережающих темпов геологоразвед‑
ки и совершенствования технологий извлечения разведанных 
запасов.
Наиболее важной проблемой перспективного развития те‑
пловой энергетики мира остается, как и прежде, дальнейшее 
технологическое совершенствование ТЭС с целью повышения 
экономичности, надежности и экологической чистоты произ‑
водства электрической и тепловой энергии.
Чтобы обеспечить прогнозируемый уровень выработки 
электрической энергии, суммарная установленная мощность 
ТЭС должна быть увеличена к 2030 г. до 4352 ГВт. Это потре‑
бует ввода новых ТЭС мощностью 1761 ГВт и реконструкции 
более 2000 ГВт существующей мощности. Поскольку большая 
часть из этих ТЭС будет работать на угле, экологическими 
последствиями станет рост выбросов загрязняющих веществ. 
Поэтому наибольшее внимание должно уделяться совершен‑
ствованию и внедрению новых эффективных технологий для 
ТЭС на твердом и газообразном топливе. Наряду с этим, полу‑
чат развитие научно‑исследовательские работы, направленные 
на разработку и внедрение перспективных технологий макси‑
мального улавливания вредных веществ, в том числе парнико‑
вых газов, из продуктов сгорания топлива, то есть обеспечение 
экологической безопасности ТЭС.
Стратегические направления развития отечественной тепло‑
энергетики связаны с решением целого комплекса задач, в том 
числе и в области энергомашиностроения. К ним относятся:
•	 создание отечественных высокоэффективных газотур‑
бинных установок мощностью до 180 МВт на высокие 
192
Тепловая электрическая станция — это очень просто
начальные температуры газа с целью широкого внедре‑
ния парогазовых технологий при строительстве новых 
и реконструкции действующих электростанций;
•	 разработка и производство высокоэффективных паро‑
турбинных установок новых поколений на суперсверх‑
критические параметры пара и на температуры 600 °C 
и выше с увеличением КПД с 38 % до 55 % и более;
•	 производство энергетических котлов с усовершенство‑
ванной организацией топочных процессов, применени‑
ем новых горелочных и других устройств, обеспечиваю‑
щих снижение вредных выбросов в атмосферу;
•	 создание и освоение котельных агрегатов с топками 
с циркулирующим кипящим слоем для энергоблоков 
мощностью 200―300 МВт;
•	 создание оборудования для экологически чистых парогазо‑
вых установок с котлами с кипящим слоем под давлением;
•	 разработка и освоение передовых технологий сжигания 
твердого топлива;
•	 создание систем газификации твердого топлива с целью 
развития экологически чистых парогазовых установок 
на угле и для технического перевооружения пылеуголь‑
ных электростанций.
Главными задачами исследований и разработок в области 
газотурбинных технологий являются повышение мощности, 
КПД и экологических показателей газовых турбин, создание 
«гибких» газотурбинных установок, работающих на продук‑
тах газификации различных видов топлива, газовых турбин 
для работы в составе крупных комбинированных и гибридных 
установок. К основным направлениям совершенствования 
ГТУ относятся повышение начальных температур газа перед 
газовой турбиной за счет применения более эффективных вы‑
сокотемпературных конструкционных материалов и создания 
более эффективных систем охлаждения и тепловой защиты 
высокотемпературных элементов ГТУ. Одновременно будут 
совершенствоваться процессы экологически чистого сжига‑
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ния топлива в камерах сгорания. Уже сейчас промышленно‑
стью освоены энергетические ГТУ на начальные температуры 
1260―1400 °C с КПД 35―36,5 %. В стадии демонстрационных 
и опытно‑промышленных образцов находятся ГТУ нового по‑
коления с лопатками из металлокерамики с рабочей темпера‑
турой выше 1500 °C и КПД на уровне 40 % и выше.
Важным направлением использования высокоэффектив‑
ных энергетических ГТУ является их применение в составе 
мощных парогазовых энергоблоков ТЭС и ТЭЦ. Действую‑
щие парогазовые установки (ПГУ) обеспечивают получение 
эксплуатационного электрического КПД на уровне 48―52 %. 
По такой схеме работают, в частности, первые в России те‑
плофикационные ПГУ мощностью 450 МВт, установленные 
на Северо‑Западной ТЭЦ Санкт‑Петербурга. Они имеют рас‑
четный КПД 51 %, фактический эксплуатационный КПД в ре‑
жиме регулирования мощности ― 48―49 %.
Дальнейшее совершенствование бинарных парогазовых 
установок будет направлено на повышение эффективности 
передачи теплоты в котле‑утилизаторе от выхлопных газов 
ГТУ в паротурбинный цикл, а также уменьшение потерь при 
конденсации пара. Традиционное направление решения этих 
задач связано с повышением количества ступеней давления 
паротурбинного цикла. В трехконтурной установке ТЭС «Ио‑
когама» (Япония) достигнут КПД на уровне 59―60 %.
Интенсивно разрабатываются паротурбинные ТЭС с супер‑
сверхкритическим давлением пара (ССКД); парогазовые ТЭС 
на угле; гибридные парогазовые ТЭС. Работы по созданию 
энергоблоков на суперсверхкритические параметры пара были 
начаты в США и СССР еще в середине прошлого века. В осно‑
ве создания энергоблоков ССКД лежат известные методы по‑
вышения термического КПД цикла паротурбинной установки 
(цикла Ренкина) за счет перехода на более высокие рабочие 
температуры и давление пара перед турбиной. Применение та‑
ких мер на практике сдерживается прочностными характери‑
стиками применяемых материалов, а также ростом стоимости 
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установки. Существует технико‑экономический оптимум тем‑
ператур и давлений пара, определяемый свойствами материа‑
лов энергетической установки и ценами на топливо. Во второй 
половине прошлого века этим условиям отвечал сверхкрити‑
ческий цикл Ренкина с однократным промежуточным пере‑
гревом пара, начальным давлением 23,5 МПа, температурой 
первичного и вторичного перегрева 540 °C. В последние годы 
прогресс в области материаловедения сделал возможным даль‑
нейшее повышение параметров цикла Ренкина.
В Дании и Японии построены и успешно эксплуатируются 
на каменном угле энергоблоки мощностью 380―1050 МВт с давле‑
нием свежего пара 24―30 МПа и перегревом до 580―610 °C. Сре‑
ди них есть блоки с двукратным промперегревом до 580 °C. КПД 
лучших японских блоков находится на уровне 45―46 %, датских, 
работающих на холодной циркуляционной воде с глубоким ва‑
куумом, ― на 2―3 % выше. В ФРГ построены буроугольные 
энергоблоки мощностью 800―1000 МВт с параметрами пара 
до 27 МПа, 580―600 °C и КПД до 45 %.
Работы над энергоблоком с суперсверхкритическими па‑
раметрами пара (давление 30 МПа, температура 600―650 °C) 
возобновлены в России. Они подтвердили реальность созда‑
ния такого блока мощностью 300―525 МВт с КПД около 46 % 
уже в ближайшие годы.
После длительного перерыва возобновлены работы, направ‑
ленные на внедрение суперсверхкритических параметров пара 
в США. Они концентрируются в основном на разработке и ис‑
пытаниях необходимых материалов, способных обеспечить 
эксплуатацию оборудования при температурах пара до 870 °C 
и давлении до 35 МПа.
В странах Европейского Союза с участием большой груп‑
пы энергетических и машиностроительных компаний разра‑
батывается усовершенствованный пылеугольный энергоблок 
ССКД с давлением свежего пара 37,5 МПа, температурой 
700 °C и двойным промперегревом до 720 °C при давлени‑
ях 12 и 2,35 МПа. При давлении в конденсаторе 1,5―2,1 кПа 
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КПД блока может достигать 53―54 %. К 2030 г. предполагается 
достижение КПД до 55 % при температурах пара до 800 °C.
Большое будущее ждет и нетрадиционную энергетику. Будет 
расширяться внедрение солнечных, ветровых и геотермальных 
электростанций.
Однако наибольший эффект в ближайшее время может быть 
достигнут, если будут внедряться и широко применяться энерго‑
сберегающие технологии, когда экономически более оправдано 
не увеличивать энергетические мощности, а использовать сред‑
ства на освоение технологий с меньшими затратами энергии.
Будущие теплоэнергетики! Видите, как много от вас 
зависит! Это вам предстоит развивать и совершенст-
вовать энергетику в ближайшие 200 лет. Надеемся, 
что наша книга поможет вам стать продолжателя-
ми великих традиций реформаторов науки  
и производства энергии…
Студенты-турбинисты ―  
остроумные люди 
*
На электростанции за‑
втрашнего дня будет всего два 
работника: человек и собака. 
Человек ― чтобы кормить со‑
баку, собака ― чтобы не подпу‑
скать человека к оборудованию.
*
Все, сказанное вам на лекции, может быть использовано про‑
тив вас на экзамене.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
У важаемый читатель, вы познакомились с очередной книгой, написанной в жанре non‑fi ction*. Авторы над‑еются, что вы получили общее представление о ТЕ‑
ПЛОВОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ (ТЭС) ― одной 
из основных структурных единиц современной энергетики, 
обеспечивающей жизнедеятельность «кровеносной системы» 
экономики любой страны, любого ее региона.
Вы, читатель, наверняка уже поняли, что, вопреки полу‑
шутливому названию книги (и всей серии в целом), ТЭС ― это 
не так уж и просто. Совсем не просто объяснить устройство ка‑
кого‑либо механизма или агрегата, а уж объяснить, как устро‑
ена и как функционирует такая сложная система, как тепловая 
станция, непросто вдвойне. Поэтому наша книга получилась 
довольно объемистой. Мы постарались сделать чтение нескуч‑
ным и по мере сил развлечь читателя интересными историче‑
скими фактами, а также познакомить с учеными и инженера‑
ми, внесшими свой вклад в развитие энергетики. Надеемся, 
что после прочтения этой книги, вам, дорогой читатель, будет 
* Это термин, которым обозначают литературу, рожденную без участия вы‑
мысла, в том числе и научно‑популярную.
Предыдущие книги серии:
•	 Ю.М. Бродов, М.А. Ниренштейн, И.Б. Мурманский. Турбина ― это 
очень просто: учебное пособие для студентов. Екатеринбург: УрФУ, 
2012. 124 с.
•	 Ю.М. Бродов, Л.В. Плотников. Двигатель внутреннего сгорания ― это 
очень просто: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2015. 128 с.
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Заключение
проще определиться с будущей специальностью и легче из‑
учать соответствующие дисциплины, которых мы здесь лишь 
коснулись.
Мы уверены, что прочитавший эту книгу читатель задума‑
ется и оценит ту невероятную ответственность, которую несут 
энергетики, в том числе сотрудники ТЭС, перед обществом 
(человечеством!) и даже перед каждым из нас.
Технический прогресс не стоит на месте, а энергетика ― тем 
более. Интересуйтесь состоянием дел в энергетике, приходите 
к энергетикам со своими умными мыслями из других отраслей 
науки и техники! Ведь именно на стыке наук (отраслей), как 
правило, рождаются новые гениальные идеи и решения.
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